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Introduction
Dans la plage de tempe´rature et de pression ou` nous e´voluons quotidiennement,
de nombreux compose´s existent a` l’e´tat liquide. L’existence de cet e´tat de la matie`re
re´sulte d’un subtil e´quilibre entre les forces d’attraction entre les mole´cules et l’agi-
tation thermique qui tend a` les disperser. Au contraire, l’e´tat solide est domine´ par
les forces de cohe´sion tandis que dans l’e´tat gazeux re`gne l’agitation thermique.
Une conse´quence inte´ressante de l’existence de forces de cohe´sion relativement im-
portantes dans les liquides est la tendance des mole´cules a` pre´fe´rer s’entourer au-
tant que possible de mole´cules semblables plutoˆt qu’eˆtre en contact avec un autre
compose´. Il re´sulte de ceci que toute augmentation de la surface de contact entre
deux compose´s ou de la surface libre d’un liquide requiert de l’e´nergie, fournie par
exemple en appliquant une force. On de´signe cette e´nergie (par unite´ de surface) ou
cette force (par unite´ de longueur) associe´e a` l’interface conside´re´e par le terme de
tension de surface. C’est par exemple a` cause de l’existence d’une tension de surface
forte entre l’huile et l’eau qu’il est ne´cessaire d’agiter une vinaigrette pendant sa
pre´paration. Sans utilisation d’un stabilisateur ou d’un tensio-actif approprie´ que
l’on peut trouver dans la moutarde et qui permet de re´duire conside´rablement la
re´pulsion entre les deux ingre´dients, une vinaigrette au repos revient toˆt ou tard vers
son e´tat d’e´quilibre dans lequel une couche d’huile surnage sur un film de vinaigre.
Lorsque l’on de´pose un liquide sur un support solide, trois phases (solide, liquide,
gaz) sont en pre´sence, et donc trois interfaces auxquelles sont associe´es trois tensions
de surface traduisant les affinite´s relatives des diffe´rentes phases entre elles. Suivant
les valeurs relatives de ces tensions de surface, le syste`me peut avoir e´nerge´tiquement
inte´reˆt a` recouvrir tout le solide d’un film de liquide (si le contact entre liquide et
gaz et entre liquide et solide est plus favorable que le contact solide-gaz). On parle
dans ce cas de mouillage total. Si au contraire la cre´ation d’interface liquide-gaz est
de´favorise´e, le liquide ne s’e´tale que sur une partie de la surface. On parle alors de
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γsg − γ − γls  > 0
mouillage total mouillage partiel
γsg − γ − γls  < 0
Fig. 1 – Suivant les valeurs des tensions interfaciales en pre´sence, le mouillage
d’un liquide de´pose´ sur un substrat solide peut eˆtre soit total (le liquide s’e´tale sur
toute la surface), soit partiel (le liquide se regroupe sous forme de gouttes ou de
flaques laissant une partie de la surface se`che). γ : tension interfaciale liquide-gaz ;
γsg : tension interfaciale solide-gaz ; γls : tension interfaciale liquide-solide
mouillage partiel (fig. 1).
Les proble`mes faisant intervenir des phe´nome`nes de mouillage sont extreˆmement
re´pandus dans la vie courante. Les liquides usuels tels que l’eau ou les liquides or-
ganiques ordinaires pre´sentent en ge´ne´ral des proprie´te´s de mouillage dit ✭✭partiel✮✮
sur la plupart des surfaces dans leur e´tat habituel — c’est a` dire n’ayant pas subi
de traitement ou de nettoyage particulier. De ce fait, nous sommes habitue´s a` voir
les liquides se rassembler sous forme de gouttes ou de flaques, laissant une partie
de la surface se`che, plutoˆt qu’a` les voir s’e´taler uniforme´ment. Ce phe´nome`ne peut
d’ailleurs reveˆtir un aspect non de´nue´ d’esthe´tique, quand la rose´e forme des cha-
pelets de perles sur les fils d’une toile d’araigne´e ou que l’eau de pluie forme des
ruisselets zigzagant sur le pare-brise d’une voiture.
Plus prosa¨ıquement, ces proprie´te´s de mouillage partiel sont exploite´es et ren-
force´es pour certains usages dans lesquels on cherche a` re´duire le contact entre la
surface et le liquide (traitements anti-tache ou anti-adhe´sif, textiles imperme´ables ou
de´perlants, vitres ✭✭autonettoyantes✮✮ . . . ). Dans d’autres applications, au contraire,
on cherche a` obtenir un mouillage optimal de la surface par un film uniforme. L’ob-
jectif peut eˆtre dans ce cas de recouvrir un substrat d’un film uniforme statique
qui e´ventuellement se`chera sur place (peintures, e´mulsions photographiques, de´poˆt
de produits phyto-sanitaires sur les plantes etc. . . ). On peut e´galement rechercher
le maintien d’un film liquide en e´coulement permanent sur la surface comme dans
certains e´changeurs de chaleur. La situation est alors conside´rablement plus com-
plexe, car un proble`me d’hydrodynamique du film en e´coulement se superpose au
phe´nome`ne de mouillage.
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Motivations
L’existence de proble`mes de mouillage pouvant compromettre le bon fonction-
nement d’e´changeurs de chaleur a motive´ le de´marrage du travail pre´sente´ ici, en
relation avec la Socie´te´ Internationale de Dessalement d’Eau de Mer (SIDEM). Un
certain nombre d’unite´s de dessalement d’eau de mer conc¸ues et mises en service
par la SIDEM ont pour e´le´ment central un e´changeur de chaleur constitue´ de tubes
me´talliques horizontaux chauffe´s sur lesquels ruisselle de l’eau de mer qui s’y e´vapore
partiellement. Si un me´tal fraˆıchement de´cape´ est en ge´ne´ral bien mouille´ par l’eau
car son e´nergie de surface est forte, un me´tal expose´ quelques instants a` l’air s’oxyde
rapidement en surface et voit ainsi son e´nergie de surface diminuer significativement,
au point de ne plus eˆtre mouille´ que partiellement par l’eau. Pour des raisons ther-
modynamiques, le rendement de ces installations est optimal lorsque l’e´paisseur du
film liquide ruisselant sur les tubes est mince et le de´bit faible. Malheureusement, ce
re´gime de fonctionnement est contradictoire avec le maintien d’un film d’eau stable
sur toute la surface dont une partie est ine´vitablement asseche´e. Il en re´sulte une di-
minution de la surface efficace du dispositif, et de de´gradation de ses performances.
En amont de proble`mes spe´cifiquement lie´s a` la thermodynamique, il existe donc
un vrai proble`me de stabilite´ hydrodynamique d’un film ruisselant sur une surface
incline´e en pre´sence de zones se`ches, re´clamant une e´tude spe´cifique.
Rappels historiques
L’e´tude du ruissellement dans une ge´ome´trie aussi complexe que celle d’un e´changeur
de chaleur tubulaire ne´cessite une compre´hension claire des proble`mes de mouil-
lage sous e´coulement et de stabilite´ d’un film liquide ruisselant sur une surface de
ge´ome´trie plus simple, telle qu’un plan incline´. Alors que quelques e´quations de
base sur les phe´nome`nes capillaires ont e´te´ e´tablies il y a environ deux sie`cles, no-
tamment par Laplace et Young [87] (fig. 2), ce n’est que plus re´cemment que les
proble`mes de mouillage ou de´mouillage ont re´ellement commence´ a` eˆtre e´tudie´s. Ce
regain d’inte´reˆt pour le sujet semble co¨ıncider avec une meilleure maˆitrise technique
de la fabrication de surfaces de bonne qualite´, condition ne´cessaire a` la re´alisation
d’expe´riences de mouillage bien controˆle´es et reproductibles [21].
Cet essor de la physique du mouillage s’est principalement ope´re´ dans les anne´es
1970 et 1980. Un axe d’e´tude important est motive´ par la physique subtile de la
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γsg 
γ 
γls θ
R1R2
n
pext
pint
(a) (b)
Fig. 2 – Lois fondamentales de la capillarite´. (a) Loi d’Young : l’angle de contact a`
l’e´quilibre θ est de´fini par l’e´quilibre des tensions interfaciales a` la ligne de contact
γ cos θ + γls − γsg = 0. (b) Loi de Laplace : il existe une diffe´rence de pression de
part et d’autre d’une interface de´finie par pint− pext = γ(1/R1 + 1/R2) ou` R1 et R2
sont les rayons de courbure principaux de l’interface au point conside´re´.
ligne de contact et de la mode´lisation de l’angle de contact en re´gime statique [21,27]
avec notamment l’interpre´tation son hyste´re´sis [6, 21, 41]. L’e´volution de l’angle de
contact dynamique avec la vitesse de de´placement du fluide a e´galement rec¸u une
attention particulie`re du fait de son importance pratique [20, 21, 23, 26, 27, 84]. Les
proble`mes industriels d’enduction d’une surface par un fluide ou coating font en
effet intervenir des lignes de contact pouvant se de´placer a` grande vitesse sur le
substrat. La de´formation importante de l’interface liquide-air peut alors conduire
a` un entraˆinement d’air pre´judiciable au coating [7, 8, 43]. La douloureuse question
des conditions aux limites a` appliquer au voisinage d’une ligne de contact suscite
aujourd’hui encore une abondante litte´rature [8, 28, 77]. Certains auteurs se sont
inte´resse´s au proble`me de la stabilite´ d’une re´gion se`che dans un film statique [80],
ainsi qu’aux conditions de nucle´ation d’un trou dans un film mince [44,76] Le the`me
du mouillage proprement dit, c’est a` dire l’e´talement d’un fluide sur un substrat
initialement sec a rec¸u une attention particulie`re et est a` pre´sent bien compris [21,
22,39,42], de meˆme que le phe´nome`ne inverse de de´mouillage, ouverture d’un trou se
produisant lorsque l’e´paisseur d’un film liquide est suffisamment faible en conditions
de mouillage partiel [10–15,65].
Plus re´cemment, on s’est inte´resse´ a` des proble`mes de mouillage dans des situa-
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tions plus complexes, tant du point de vue des e´tats de surface que des ge´ome´tries
de´coulement, faisant notamment intervenir des effets tridimensionnels, ce qui e´tait
assez peu le cas auparavant. Huppert a ouvert une voie en 1982, en rapportant des
observations de la de´stabilisation d’un front de liquide avanc¸ant sur un plan incline´
conduisant a` la formation de doigts liquides [40]. Ce sujet est depuis e´tudie´ de fac¸on
soutenue, de manie`re expe´rimentale, nume´rique ou the´orique [38,53,73,78,79,81–83].
Une instabilite´ de meˆme nature est e´galement observe´e dans des expe´riences de cen-
trifugation d’une goutte pose´e sur un plateau tournant (spin coating) [52], principe
utilise´ pour l’enduction du reveˆtement d’e´crans de te´le´vision par exemple.
Le mouillage de surfaces he´te´roge`nes est e´galement un sujet actif. On cherche
dans ce cas a` comprendre l’influence de de´fauts de mouillabilite´ de la surface sur la
progression d’une ligne de contact, et sur le pie´geage e´ventuel de liquide autour de ces
de´fauts, ainsi que l’hyste´re´sis de l’angle de contact d’un point de vue microscopique
[57–61]. Enfin, l’e´coulement d’un ruisselet sur une surface incline´e peut donner lieu a`
un phe´nome`ne esthe´tique de ✭✭me´andrage✮✮ comme on l’observe parfois sur les vitres.
Quelques observations en ont e´te´ faites [16, 55], cependant le sujet ne semble pas
e´puise´.
On constate que le proble`me de l’existence, de la stabilite´ et de l’e´volution
d’une zone se`che, non plus dans un film statique sur un plan horizontal comme
dans les expe´riences de mouillage classiques, mais au sein d’un film s’e´coulant sous
l’effet de la gravite´ sur une surface incline´e n’a pas rec¸u une attention tre`s sou-
tenue, malgre´ les fortes implications industrielles qui en de´coulent. D’autre part,
la notion de zone se`che dans un film en e´coulement ge´ne´ralise les e´tudes sur le
de´mouillage sur plan horizontal. Malgre´ la pre´sence de ces phe´nome`nes dans de
nombreux dispositifs expe´rimentaux et industriels, il n’en a e´te´ fait que quelques
tentatives de mode´lisation [36, 85]. Nous montrons cependant que faute d’observa-
tions expe´rimentales, ces mode`les s’appuient en fait sur des hypothe`ses non ve´rifie´es
dans la re´alite´ (cf. partie I, chapitre 2). Il s’agit donc d’un champ d’investigation
tre`s ouvert.
Plan de l’e´tude
Comme nous venons de le voir, la description du devenir a` long terme d’un film
s’e´coulant sur une surface de ge´ome´trie simple telle qu’un plan incline´, en particulier
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l’existence de zones se`ches dans ce film et leur stabilite´, est quasiment absente de
la litte´rature. Il nous a donc paru ne´cessaire de re´aliser une expe´rience dans ces
conditions et d’essayer de comprendre les me´canismes re´gissant l’e´quilibre d’une ligne
de contact stationnaire soumise a` l’influence d’un e´coulement permanent en amont.
Dans une premie`re partie, nous exposons des re´sultats expe´rimentaux concernant la
forme et la stabilite´ d’une zone se`che au sein d’un film s’e´coulant a` de´bit constant
sur un plan incline´. Nous y pre´sentons une mode´lisation relativement simple qui
permet ne´anmoins de capturer quantitativement et qualitativement l’essentiel des
phe´nome`nes observe´s et qui contient les principaux ingre´dients physiques re´gissant le
comportement du syste`me. Une tentative de mode´lisation plus approfondie, rendant
compte d’une grande partie d’effets plus subtils observe´s dans les expe´riences est
e´galement pre´sente´e.
Dans une deuxie`me partie, du fait que nous disposions de conditions expe´rimentales
opportunes, nous avons pu rendre compte de phe´nome`nes originaux qui peuvent se
produire lorsqu’une goutte de liquide coule sur un plan incline´, a` la manie`re d’une
goutte de pluie sur une vitre. Nous y montrons qu’une goutte peut pre´senter des as-
pects qualitativement diffe´rents suivant sa vitesse de descente faisant intervenir des
singularite´s et des instabilite´s non rapporte´s dans la litte´rature a` notre connaissance,
et incontestablement d’une grande esthe´tique. Nous interpre´tons les observations a`
l’aide d’arguments faisant intervenir des proble`mes d’angle de contact dynamique a`
l’arrie`re de la goutte, non sans rapport avec certaines expe´riences de coating.
Enfin, la troisie`me partie de ce document pre´sente une expe´rience de ruisselle-
ment sur une range´e de tubes horizontaux dispose´s en cascade, en rapport direct avec
les e´changeurs de chaleur de la SIDEM. 1. Nous y mettons notamment en e´vidence
l’existence d’un me´canisme de de´sorganisation spontane´e du de´bit en dec¸a` d’un de´bit
critique semblable a` une transition de phases par certains aspects, qui conduit a` l’ap-
parition de zones se`ches stationnaires dans le dispositif. Nous constatons e´galement
que le taux de couverture de la surface par l’e´coulement pre´sente un fort hyste´re´sis
en fonction du de´bit.
En annexe sont place´s un chapitre discutant de la validite´ de certaines hypothe`ses
des mode`les pre´sente´s aux chapitres 3 et 4 de la partie I, en comparant plusieurs
mode`les de ruisselet s’e´coulant sur un plan incline´, ainsi que le texte d’un article
1. Une partie seulement de ces re´sultats est pre´sente´e ici, l’essentiel faisant l’objet d’un document
se´pare´ d’acce`s restreint pour des raisons de secret industriel.
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pre´sentant les premie`res se´ries d’expe´riences de ruissellement sur plan incline´, et le
mode`le simple associe´ (Phys. Fluids 11, 845-852, 1999) [62],
15
Premie`re partie
Zones se`ches dans un film en
e´coulement
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Chapitre 1
Introduction
Le mouillage et le de´mouillage sont des phe´nome`nes aujourd’hui bien connus
de par l’attention particulie`re qu’ils ont rec¸ue tant du point de vue industriel que
fondamental.
Les conditions d’e´quilibre statique d’un trou axisyme´trique (zone se`che) au sein
d’un film liquide statique reposant sur une surface horizontale sont clairement e´tablies
depuis les travaux de Taylor et Michael [80]. Ces auteurs ont calcule´ et mesure´
expe´rimentalement le diame`tre d’e´quilibre d’un trou en fonction de l’e´paisseur du
film. Ils montrent notamment en supposant un e´quilibre entre la gravite´ et les forces
interfaciales, qu’il existe une e´paisseur critique de film au dela` de laquelle il n’existe
plus de solution d’e´quilibre pour un trou dans un film, quel que soit son diame`tre : les
forces interfaciales ne peuvent compenser les effets gravitaires qui tendent a` e´taler
le film.
Cette e´paisseur vaut :
hc = 2
√
γ
ρg
sin
θ
2
(1.1)
ou` γ est la tension de surface du liquide, ρ sa masse volumique et θ son angle
de contact de´quilibre sur le substrat. Cette e´paisseur critique, correspondant a`
l’e´quilibre d’un trou de diame`tre infini, est e´galement donne´e par Lamb [47]. On peut
retrouver ce re´sultat simplement en calculant l’e´paisseur d’e´quilibre d’une flaque de
liquide de grandes dimensions, ou encore en e´quilibrant forces capillaires et pression
hydrostatique au voisinage du bord d’une telle flaque (Fig. 1.1)
Pour des e´paisseurs de film infe´rieures a` hc, il existe un rayon d’e´quilibre R pour
les zones se`ches calculable nume´riquement en fonction de l’e´paisseur de la couche de
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θ
γ
γ
ρg(hc-z)
hc
Fig. 1.1 – Equilibre d’une flaque de liquide de grandes dimensions. L’e´paisseur
d’e´quilibre hc re´sulte de la compe´tition entre la tension de surface, qui tend a` pro-
voquer une re´traction du film, et la gravite´ qui tend a` l’e´taler par l’interme´diaire de
la pression hydrostatique : γ(1− cos θ) = ρgh2c/2.
liquide h [80]. Pour un angle de contact sans hyste´re´sis, cette solution est instable :
les trous de diame`tre supe´rieur (resp. infe´rieur) s’agrandissent (resp. se contractent).
Le cas de films minces, et plus spe´cifiquement de la nucle´ation de trous dans ces films
par des fluctuations thermiques a ensuite e´te´ e´tudie´ par Sharma et Ruckenstein [75].
Alors qu’elle est le prolongement naturel des travaux de Taylor et Michael, la
question d’un trou dans un film en e´coulement sur une surface incline´e a rec¸u assez
peu d’attention, malgre´ son inte´reˆt industriel conside´rable. De nombreux e´changeurs
de chaleur par exemple font intervenir un fluide, ge´ne´ralement de l’eau, ruisselant par
gravite´ sur des surfaces en conditions de mouillage partiel. En amont de proble`mes
spe´cifiquement lie´s a` la thermodynamique et a` l’e´change de chaleur, il est crucial
dans ces syste`mes de pouvoir assurer le mouillage de la plus grande surface possible,
pour des raisons e´videntes de rendement et d’efficacite´ du dispositif.
Par analogie avec la situation du film sur un plan horizontal ou` les zones se`ches
sont de syme´trie circulaire, on peut s’attendre a` observer des zones se`ches s’e´tendant
a` l’infini vers le bas du fait de la pre´sence de l’e´coulement qui impose une direction
privile´gie´e. Enfin, de meˆme qu’il existe une e´paisseur critique au dela` de laquelle
un film horizontal est stable, il doit exister sur un plan incline´ un de´bit critique au
dela` duquel le film devient stable et repousse les zones se`ches en recouvrant toute
la surface aux temps longs.
Deux questions se posent alors concernant la structure et la stabilite´ de ces
e´coulements :
– Quelle est la forme des e´ventuelles zones se`ches pouvant exister au sein du
film?
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– Quel est le de´bit minimal requis pour repousser ces zones se`ches et couvrir une
plaque incline´e d’un film liquide ininterrompu?
Des tentatives de re´ponse a` ces questions ont e´te´ publie´es dans la litte´rature,
souvent en vue de fournir des crite`res applicables en milieu industriel, a` partir des
anne´es 60 [2, 3, 36, 54, 85, 86].
A notre connaissance, la premie`re tentative de mode´lisation a e´te´ effectue´e par
Hartley et Murgatroyd [36, 54]. Leur analyse consiste a` de´terminer un de´bit cri-
tique de couverture d’une plaque incline´e en supposant un e´quilibre entre le flux de
quantite´ de mouvement et la tension de surface au sommet d’une zone se`che. Les
hypothe`ses retenues ne reposent visiblement sur aucune observation expe´rimentale
et en particulier ignorent une caracte´ristique essentielle de ces e´coulements qui est
la formation d’un bourrelet liquide au voisinage de la ligne de contact (cf. Cha-
pitre 2). Les pre´visions de leur crite`re sont d’ailleurs tre`s diffe´rentes des mesures
expe´rimentales comme nous le constaterons par la suite.
S. D. R. Wilson a e´tabli plus tard un mode`le plus complet [85], en tenant compte
des effets gravitaires lie´s a` la pre´sence d’un bourrelet dont la pre´sence est remarque´e
dans des expe´riences de Ponter et al. [64], et de certains effets de courbure de la ligne
de contact. Ce mode`le fait un pas conside´rable dans la bonne direction en permet-
tant la pre´diction d’une dimension caracte´ristique de zone se`che (pre`s du sommet
seulement) et d’un de´bit critique. Le de´tail est cependant parfois contestable, no-
tamment les hypothe`ses concernant les ordres de grandeur des diffe´rentes forces a`
prendre en compte dans la mode´lisation. Il en re´sulte des pre´dictions n’allant pas
dans la meˆme direction que les observations expe´rimentales, ni meˆme que l’intuition :
de fac¸on surprenante, ce mode`le pre´voit notamment que la taille de la zone se`che
augmente avec le de´bit, et diminue quand l’angle de contact et donc le caracte`re non
mouillant du syste`me augmentent.
Enfin, tre`s re´cemment, a` la suite de nos premie`res expe´riences, Wilson, Duffy et
Davis ont mode´lise´ une zone se`che tre`s allonge´e dans la direction de la pente, en
termes d’e´quations de lubrification [86]. Cette analyse n’est cependant pas valide
pre`s du sommet de la zone se`che ou` se situe le proble`me de stabilite´. Par ailleurs,
leur analyse dans l’approximation de lubrification pre´sente l’inconve´nient majeur de
ne pas faire intervenir l’angle de contact et donc la physique du mouillage. Il s’agit
pourtant d’un parame`tre essentiel du syste`me comme on peut le constater dans les
expe´riences.
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Les diffe´rentes tentatives de mode´lisation apportent donc des re´ponses peu sa-
tisfaisantes ou trop partielles. Par ailleurs, il n’existe pas a` notre connaissance
d’e´tude expe´rimentale de ces phe´nome`nes dans la litte´rature, en dehors de quelques
photographies anecdotiques de Ponter et al. [64]. Cette rarete´ des observations
a visiblement nui aux pre´ce´dentes tentatives de mode´lisation qui ont manque´ de
donne´es quantitatives concernant les ordres de grandeurs de diffe´rents parame`tres
du proble`me. Une telle e´tude semble donc ne´cessaire a` une meilleure compre´hension
physique des phe´nome`nes.
Nous avons donc entrepris une exploration expe´rimentale syste´matique de la
forme et de la stabilite´ de zones se`ches dans un film ruisselant sur un plan incline´.
Nous en proposons une mode´lisation simple reposant sur un e´quilibre entre gravite´ et
capillarite´ qui rend bien compte des observations pour des faibles angles de contact
et/ou de fortes inclinaisons de la plaque. Un mode`le plus complet est e´galement
propose´, qui tient compte d’effets ne´glige´s en premie`re approximation. Ce nouveau
mode`le rend bien compte de de´viations observe´s par rapport au mode`le initial.
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Chapitre 2
Phe´nome´nologie
2.1 Dispositifs expe´rimentaux
2.1.1 Montages
Afin d’e´tudier la forme et la stabilite´ de zones se`ches au sein d’un film en
e´coulement, il convenait de mettre au point un dispositif permettant de faire ruis-
seler un film liquide a` de´bit constant sur un plan incline´. Deux montages ont e´te´
successivement utilise´s au cours de ce travail, le deuxie`me ayant e´te´ conc¸u afin de
reme´dier aux principaux de´fauts de la premie`re version et d’ame´liorer la pre´cision
et la reproductibilite´ des re´sultats.
Le principe ge´ne´ral des montages est repre´sente´ en figure 2.1. Une photographie
des deux versions du dispositif est reproduite en figure 2.2. L’e´le´ment central est
une plaque de verre de 20 cm de cote´ dans la premie`re version de l’expe´rience et de
40 cm de cote´ dans la deuxie`me sur laquelle ruisselle le liquide. L’inclinaison α de
cette plaque est re´glable entre 0 et 90. Ce re´glage est approximatif dans le premier
montage, et l’angle α est mesure´ a posteriori, tandis que dans le deuxie`me montage,
un re´glage fin et continu de l’angle est possible graˆce a` un syste`me de tige de pousse´e
relie´e a` une vis.
La plaque de verre est traite´e dans sa partie infe´rieure de fac¸on a` re´aliser une
surface partiellement mouille´e par le fluide. La partie supe´rieure, ainsi que les bords
late´raux, sont laisse´s nus, ce qui permet d’assurer un mouillage total du fluide utilise´
sur le verre, et donc des conditions aux limites bien de´finies, en particulier un film
uniforme en amont de la zone traite´e. Les caracte´ristiques physico-chimiques du
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Fig. 2.1 – Principe du montage expe´rimental de ruissellement sur plan incline´. a :
re´servoir a` niveau constant ; b : vanne de pre´cision ; c : de´bitme`tre a` flotteur Brooks ;
d : injecteur ; e : plaque de verre ; f : zone traite´e ; g : collecteur ; h : pompe a` membrane
KNF.
traitement de surface ainsi que sa re´alisation technique sont de´crites dans la section
suivante.
Le liquide est injecte´ au sommet de la plaque sur toute sa largeur sous la forme
d’un film graˆce a` un injecteur approprie´. Dans le premier montage, cet injecteur est
un simple tube de laiton de 5 mm de diame`tre perce´ de trous de 1 mm tous les 5
mm, et alimente´ par les deux extre´mite´s. Ce dispositif est suffisant pour assurer un
de´bit homoge`ne sur toute la largeur de la plaque, pourvu que celle-ci ne soit pas trop
importante (dans le cas contraire, la diffe´rence relative de pression entre le centre du
tube et les extre´mite´s devient non ne´gligeable du fait de la perte de charge). Pour le
deuxie`me montage, dont la largeur d’e´coulement est plus importante, un injecteur
spe´cifique a e´te´ conc¸u. Il s’agit d’un re´servoir rectangulaire muni d’une fente de lar-
geur re´glable suivie par une partie plane incline´e de 30 rejoignant la plaque de verre
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Fig. 2.2 – Les deux versions du montage expe´rimental. On remarque notamment la
diffe´rence des syste`mes d’injection et le cadre beaucoup plus imposant du deuxie`me
montage assurant un meilleur controˆle de l’inclinaison de la plaque. La partie traˆıte´e
des plaques de verre est mate´rialise´e par un carre´ sombre. On y devine la pre´sence
d’une zone se`che sur la photographie de gauche.
 plaque de verre
su
pp
or
t
réservoir
 couvercle
arrivée 
de
liquide
fente ajustable
10 cm
Fig. 2.3 – Coupe de l’injecteur re´alise´ pour le deuxie`me montage expe´rimental.
(voir fig. 2.3). Le volume du re´servoir est suffisamment important pour que la vitesse
du liquide qui y transite soit ne´gligeable, et la pression approximativement uniforme.
Moyennant un re´glage soigne´ de la largeur de la fente et de son horizontalite´, on
obtient des de´bits d’une grande uniformite´ sur toute la largeur de la plaque.
Les autres e´le´ments du syste`me d’injection sont une pompe a` membrane (KNF)
alimentant un re´servoir a` niveau constant, qui d’une part amortit les fluctuations de
de´bit de la pompe, d’autre part permet de maintenir constante la pression d’alimen-
tation de l’injecteur. Le liquide est envoye´ a` l’injecteur via une vanne de re´gulation
du de´bit et un de´bitme`tre a` flotteur.
L’e´coulement est observe´ par l’interme´diaire d’une came´ra CCD dispose´e perpen-
CHAPITRE 2. PHE´NOME´NOLOGIE 23
diculairement a` la plaque et relie´e a` un magne´toscope et a` un ordinateur par l’in-
terme´diaire d’une carte d’acquisition video. Dans le deuxie`me montage expe´rimental,
le support de la came´ra est solidaire du cadre de maintien de la plaque de verre,
la position de la came´ra est donc fixe par rapport a` la plaque quelle que soit son
inclinaison. Les techniques d’acquisition et de traitement d’images seront expose´es
plus en de´tail au 2.1.3.
2.1.2 Syste`mes physico-chimiques
Fluides
Une e´tude fine des phe´nome`nes requiert des conditions expe´rimentales relative-
ment “propres” et reproductibles. C’est principalement pour cette raison que l’on a
retenu pour fluide le Poly-DiMe´thyl-Siloxane (PDMS) commune´ment nomme´ “huile
silicone”. Ce fluide est transparent et incolore, peu volatil, ce qui permet de s’affran-
chir de proble`mes d’e´vaporation au cours de l’expe´rience qui pourraient engendrer
des gradients de tempe´rature et de tension de surface.
Sa formule chimique ge´ne´rale est la suivante :
CH3
|
CH3− Si −O−
|
CH3


CH3
|
− Si −O−
|
CH3


n
CH3
|
− Si −CH3
|
CH3
ou` n est le degre´ de polyme´risation.
La viscosite´ augmente avec ce degre´ de polyme´risation. Les huiles silicones sont
ainsi disponibles dans une gamme de viscosite´ allant de celle de l’eau pour les chaˆines
les plus courtes, a` plusieurs dizaines de milliers de fois celle de l’eau pour des degre´s
de polyme´risation n de quelques milliers.
Les huiles utilise´es sont commercialise´es par Rhoˆne-Poulenc sous la re´fe´rence 47V
suivie d’un nombre de´signant la viscosite´ cine´matique approximative en mm2/s. Les
proprie´te´s inte´ressantes de ces huiles sont regroupe´es dans le tableau 2.1. Les huiles
47V10 et 47V20 sont celles qui ont e´te´ utilise´es dans nos expe´riences.
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Huile Huile
Rhodorsil Rhodorsil
47V10 47V20
Viscosite´ cine´matique ν (mm2/s) 9, 84± 0, 02 18, 5± 0, 1
Masse volumique ρ (g/cm3) 0,93 0,95
Viscosite´ dynamique η (cp) 9, 16± 0, 02 17, 6± 0, 1
Tension superficielle γ (mN/m) 20,5 20,6
Coefficient viscosite´-tempe´rature 1 0,57 0,59
Longueur capillaire lc =
√
γ/(ρg) (cm) 0,150 0,149
Vitesse capillaire Uc = γ/η (cm/s) 223,8 117,0
Tab. 2.1 – Principales caracte´ristiques des huiles silicones Rhodorsil
Par ailleurs, la densite´ varie peu d’une huile a` l’autre (de l’ordre de 1 g/cm3),
ainsi que la tension de surface, de l’ordre de 20 mN/m. Cette tension de surface tre`s
basse, lie´e au caracte`re exceptionnellement apolaire de la mole´cule, lui confe`re une
grande stabilite´ dans le temps vis a` vis d’e´ventuelles pollutions (l’eau, par exemple,
est au contraire un solvant de nombreux compose´s “contaminants” pre´sents dans
l’atmosphe`re qui modifient sa tension superficielle au cours du temps). Cette basse
tension superficielle est e´galement responsable de proprie´te´s de mouillage quasi-total
sur la plupart des substrats, en particulier le verre propre, qui est une surface de
haute e´nergie. Cette proprie´te´ est utlise´e pour re´aliser des conditions d’injection
uniformes dans nos expe´riences : l’huile est injecte´e dans la partie supe´rieure de la
plaque ou` le verre est a` nu.
Parmi les autres proprie´te´s remarquables de ces huiles, on signalera une va-
riation de viscosite´ avec la tempe´rature assez mode´re´e. Par ailleurs, leur formule
chimique ne pre´sentant pas de fonctions facilement oxydables, contrairement a` de
nombreux compose´s organiques courants, les huiles silicones ne vieillissent pas sous
l’action des agents atmosphe´riques. Cette caracte´ristique est essentielle pour la
re´alisation d’expe´riences pre´sentant des surfaces libres. Enfin, pour les huiles de
viscosite´ infe´rieure a` 1000 mm2/s et des taux de cisaillement infe´rieurs a` 103 s−1, ce
1. Coefficient viscosite´-tempe´rature = 1 − viscosite´ a` 99◦/ viscosite´ a` 38◦.
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qui est toujours le cas dans nos expe´riences ou` les vitesses mises en jeu sont faibles,
le comportement rhe´ologique est parfaitement newtonien.
Surfaces
Notre e´tude de zones se`ches sur un plan incline´ ne´cessitent des conditions de
mouillage partiel bien controˆle´es. Les huiles silicones ayant une tension de surface
tre`s basse, et mouillant la plupart des substrats courants, on est amene´ a` rechercher
un traitement de surface approprie´ pour obtenir un angle de contact non nul.
Il a e´te´ observe´ empiriquement au laboratoire que certaines encres permanentes
utilise´es dans les stylos pour la re´troprojection pre´sentent des caracte´ristiques ole´ophobes
inte´ressantes [60, 61]. Une premie`re se´rie d’expe´riences a donc e´te´ conduite sur des
plaques de verre enduites d’encre bleue gracieusement fournie par Staedtler-Mars
GmbH (ref. : Lumocolor T317-3). Ces encres contiennent entre autres compose´s
des re´sines polyme´riques qui sont responsables de leur caracte`re hydrophobe et
ole´ophobe.
Par la suite, des expe´riences mieux controˆle´es ont e´te´ re´alise´es sur des plaques
enduites d’un film de polyme`re acrylique fluore´ pre´sentant des proprie´te´s ole´ophobes
plus prononce´es, un e´tat de surface de meilleure qualite´ et une plus grande facilite´
d’application. Ces polyme`res commercialise´s par 3M sous la marque Fluorad consti-
tuent des re´sines de protection destine´es a` l’industrie e´lectronique. Deux polyme`res
ont e´te´ utilise´s, de re´fe´rences FC732 et FC725.
Les plaques de verre a` traiter sont pre´alablement lave´es dans une solution savon-
neuse et rince´es a` l’eau distille´e et a` l’ace´tone afin d’e´liminer toute trace d’huile. Leur
surface est ensuite de´cape´e a` l’acide sulfochromique pendant environ 1/2 h pour ob-
tenir une surface de silice exempte de contaminants. Les plaques sont ensuite rince´es
a` l’eau distille´e et se´che´es a` l’e´tuve avant enduction.
La technique d’enduction de l’encre Staedtler et du polyme`re FC732 (dilue´ dans
un solvant fluore´ spe´cifique, le HFE 7100) est assez rudimentaire : le reveˆtement est
simplement applique´ au pinceau, en plusieurs passes re´gulie`res. L’e´tat de surface
ainsi obtenu n’est pas exempt de de´fauts, notamment de fluctuations d’e´paisseur du
reveˆtement visibles graˆce aux le´ge`res irisations qu’elles entraˆınent. La pre´sence d’iri-
sations visibles indiquent qu’elles sont de faible amplitude (de l’ordre des longueurs
d’ondes lumineuses). On ve´rifie d’ailleurs dans les expe´riences que les phe´nome`nes
observe´s ne de´pendent pas de l’orientation des coups de pinceau : leur influence est
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substrat θa θr ∆θ γsg couleur
(o) (o) (o) (mN/m)
Staedtler Lumocolor T317-3 30 15 15 NC bleu
3M FC 732 55 40 15 11 incolore
3M FC 725 52 40 12 13 incolore
Tab. 2.2 – Caracte´ristiques des substrats. θa : angle de contact d’avance´e ; θr :
angle de contact de recul ; ∆θ : amplitude de l’hyste´re´sis ; γsg : tension superficielle
du reveˆtement. Les valeurs indique´es dans le tableau pour les angles de contact sont
des moyennes. Ils peuvent fluctuer de quelques degre´s (±5◦) en fonction de la qualite´
du reveˆtement masi e´galement d’une huile a` l’autre. En pratique, ils sont mesure´s
pour chaque expe´rience.
mineure. Le FC725, dilue´ dans de l’ace´tate d’e´thyle a` la dilution 1/6, est applique´
par raclage : un petit volume de solution (environ 1 ml) est de´pose´ sur la surface a`
traiter puis e´tale´ a` l’aide d’un racloir en plastique souple. L’evaporation du solvant
e´tant assez lente (environ 10 mn pour un se´chage total), les e´ventuelles irre´gularite´s
disparaˆissent par nivellement pendant le se´chage. On obtient ainsi des surface d’une
grande uniformite´, qui ne pre´sentent visuellement aucun de´faut.
Les angles de contact des huiles sur les diffe´rents substrats sont mesure´s a` partir
de prises de vue de profil de gouttes pose´es sur la plaque. L’inclinaison est lentement
augmente´e, jusqu’a` ce que les gouttes se mettent en mouvement a` une vitesse tout
juste perceptible (infe´rieure a` 1 mm/s). On peut alors raisonnablement estimer que
l’angle de contact est tre`s proche de l’angle d’avance´e statique a` l’avant de la goutte,
et tre`s proche de l’angle de recul statique a` l’arrie`re. Au sens strict, les angles de
contact diffe`rent des angles statiques de`s que la vitesse de la ligne de contact est
non nulle. Cependant, l’e´cart a` l’angle statique est de l’ordre de (10−2Ca)1/3 ou`
Ca est le nombre capillaire ηV/γ et V la vitesse de la ligne de contact dans la
gamme d’angles ou` l’on se situe [8], si bien qu’on peut conside´rer la mesure comme
correcte. Cette mesure peut eˆtre faite soit de fac¸on directe, en mesurant l’angle entre
la tangente a` la surface libre au point de contact et le plan incline´, soit en ajustant
un arc de cercle sur l’interface au voisinage de la ligne de contact et en calculant
l’angle d’intersection de ce cercle avec le plan support de l’e´coulement, connaissant
la position du centre du cercle et son rayon. Cette dernie`re methode est plus pre´cise
pour les petites gouttes fortement courbe´es.
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(a) (b)
(c)(d)
Fig. 2.4 – Chaiˆne d’acquisition d’images. a : plan incline´ ; b : came´ra CCD COHU ;
c : magne´toscope S-VHS et moniteur ; d : Macintosh et carte d’acquisition Scion LG-
3
Les caracte´ristiques des diffe´rents reveˆtements et en particulier les angles de
contact moyens des huiles silicones sur ces substrats sont reporte´s dans le tableau 2.2.
On notera que la gamme d’angles de contact accessible en changeant de reveˆtement
est non ne´gligeable, les phe´nome`nes de mouillage faisant ge´ne´ralement intervenir des
puissances de θ supe´rieures a` 1.
Outre la meilleure qualite´ des reveˆtements fluore´s par rapport a` l’encre Staedtler
— l’hyste´re´sis de l’angle de contact ∆θ est beaucoup plus faible en valeur relative,
leur aptitude au vieillissement et notamment leur re´sistance au contact prolonge´
avec l’huile silicone est incomparablement meilleure.
2.1.3 Techniques expe´rimentales
Dans la plupart de nos expe´riences, nous nous inte´resserons a` la forme et a`
la stabilite´ de lignes de contact stationnaires. Nous n’avons donc a priori pas de
contrainte sur les temps d’obturation. Le syste`me de mesure est relativement simple
et constitue´ d’une came´ra CCD (COHU) munie d’un objectif de 25 mm de focale
et place´e perpendiculairement a` la plaque de verre a` une distance d’environ 1 m.
Cette came´ra est relie´e a` un Macintosh G3 par une carte d’acquisition Scion LG-3
(fig. 2.4).
Les huiles silicones e´tant transparentes et incolores, une visualisation permettant
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de distinguer clairement les zones mouille´es des zones se`ches requiert des conditions
d’e´clairage soigne´es. La re´flexion de lumie`re sur la surface libre du liquide e´tant
inde´sirable, on a recours a` un e´clairage diffus et indirect graˆce a` un e´cran blanc
diffusant place´ autour de l’objectif de la came´ra (voir fig. 2.2). Il existe alors un
le´ger contraste entre la partie se`che de la plaque et le film liquide.
Les images sont digitalise´es (768× 512 pixels) et exploite´es graˆce au logiciel de
traitement d’images NIH Image 1.6 qui permet d’effectuer diverses ope´rations de
traitement ou de mesure 2. Des macros que nous avons spe´cialement e´crites pour
l’analyse de ces expe´riences permettent en particulier d’extraire des contours de
zones se`ches par une technique de de´tection de bord (lignes de contact). Cette tech-
nique consiste a` marquer les zones de fort gradient d’intensite´ sur les images en les
convoluant avec un ope´rateur gradient. D’autres macros permettent d’ajuster des
profils mode`les sur le profil de zones se`ches expe´rimental afin de les tester et d’en
de´terminer des grandeurs caracte´ristiques, telles que des dimensions ou des rayons
de courbure.
2.2 Observations pre´liminaires
2.2.1 Description qualitative
Dans les premie`res expe´riences, nous nous sommes attache´s a` caracte´riser les
phe´nome`nes se produisant lorsqu’un film d’huile s’e´coule sur une plaque initialement
se`che, dont la surface a e´te´ enduite d’encre Staedtler. Le de´bit est graduellement
augmente´ a` partir d’un de´bit nul jusqu’a` un de´bit critique pour lequel les zones
se`ches sont repousse´es et la plaque finalement recouverte d’un film liquide uniforme
[17, 35, 63, 67].
Cette se´quence d’e´venements, qui survient a` chaque de´marrage d’expe´rience est
reproduite sur la figure 2.5. A la sortie de l’injecteur, le liquide est soumis a` la
classique instabilite´ de digitation : la ligne de contact initialement rectiligne et hori-
zontale se de´stabilise selon un processus identifie´ par Huppert [40] et e´tudie´ par de
nombreux auteurs [38, 53, 73, 78, 79, 81–83]. Cette instabilite´ conduit a` la formation
de doigts liquides qui avancent plus vite que le film en amont. Lorsque l’e´coulement
aborde la zone non mouillante de la plaque de verre, les creux des doigts cessent
2. Scion Image 1.6 en est une version spe´cialement de´die´e a` la carte d’acquisition utilise´e
CHAPITRE 2. PHE´NOME´NOLOGIE 29
a b
dc
Fig. 2.5 – Se´quence a` de´bit croissant de ruissellement sur un plan incline´ en condi-
tions de mouillage partiel. a : doigts de liquide produits par l’instabilite´ de digita-
tion ; b : re´seau stationnaire de zones se`ches et de ruisselets pour un de´bit constant
infe´rieur au de´bit critique ; c : mise en mouvement des arches liquide quand le de´bit
critique est atteint ou de´passe´ (transitoire) ; d : plaque totalement recouverte par un
film liquide uniforme pour de´bit constant supe´rieur au de´bit critique (Le disque noir
est le reflet de l’objectif de la came´ra).
d’avancer tandis que les doigts poursuivent leur avance´e sur la plaque. On aboutit
ainsi a` la formation d’un motif stationnaire et plus ou moins re´gulier de ruisselets
se´pare´s par des ✭✭arches✮✮ se`ches dont la largeur est de l’ordre du cm (Fig. 2.5-b).
Lorsqu’on augmente le de´bit, les frontie`res de l’e´coulement restent stationnaires
dans un premier temps (avec un e´ventuel ajustement de l’e´paisseur des ruisselets
qui canalisent le de´bit), puis, au dela` d’un certain de´bit Γc, les lignes de contact
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de´limitant les zones se`ches deviennent instables et sont repousse´es par le film (Fig.
2.5-c). Cela conduit au recouvrement de toute la plaque par un film liquide en
e´coulement uniforme. On peut ainsi de´finir un de´bit critique de recouvrement d’une
plaque par un film Γc (de´bit volumique par unite´ de largeur de l’e´coulement). Ce
de´bit critique n’est toutefois pas tre`s bien de´fini comme on peut le deviner en obser-
vant la figure 2.5-c ou` l’on constate que les arches ne se mettent pas en mouvement
au meˆme de´bit critique. Les mesures quantitatives commente´es au 2.2.2 confirment
ce fait.
2.2.2 Crite`re existant et premie`res mesures
La litte´rature consacre´e aux transferts de chaleur fait e´tat d’un crite`re de stabilite´
e´tabli par Hartley et Murgatroyd en 1964 [36]. Ce crite`re repose sur un simple
e´quilibre de forces au sommet d’une zone se`che.
Les auteurs supposent que cet e´quilibre repose essentiellement sur une e´galite´
entre les forces interfaciales et le flux de quantite´ de mouvement dans le film en
amont de la zone se`che (Fig. 2.6). Cet e´quilibre s’e´crit :
γ(1− cos θ) =
∫ h
0
ρu2dy (2.1)
ou` h de´signe le´paisseur du film liquide et u la vitesse du fluide en amont de la zone
se`che, suppose´e non perturbe´e par la pre´sence de celle-ci.
En conside´rant que l’e´coulement dans le film est un e´coulement visqueux de type
✭✭demi-Poiseuille✮✮, la vitesse locale vaut :
u(y) =
ρg sinα
η
(
hy − y
2
2
)
(2.2)
En combinant les e´quations 2.1 et 2.2, on obtient l’expression du de´bit critique
de stabilite´ :
Γc =
∫ h
0
u(y)dy =
1
3
(
15
2
)3/5 [
γ(1− cos θ)
ρ
]3/5 [
η
ρg sinα
]1/5
(2.3)
La pre´vision de ce crite`re est compare´e a` une se´rie de mesures en figure 2.7,
mesure´ selon le protocole de´crit en 2.2.1. L’expe´rience montre un de´bit critique
infe´rieur d’un ordre de grandeur au moins au crite`re de Hartley et Murgatroyd, ce
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Fig. 2.6 – Forces en pre´sence au voisinage de la ligne de contact dans l’hypothe`se de
Hartley et Murgatroyd. Un volume de controˆle de fluide incluant la ligne de contact
est soumis a` la tension de surface et au flux de quantite´ de mouvement qui a pour
conse´quence l’existence d’une pression dynamique au point d’arreˆt.
qui laisse supposer qu’il repose sur des hypothe`ses inadapte´es qu’il faudra remettre
en cause dans la mode´lisation ulte´rieure.
D’autre part, on constate que l’erreur commise sur la mesure du de´bit critique
est tre`s importante et ne permet pas de de´gager une quelconque tendance lorsque
l’inclinaison α varie. L’amplitude de cette barre d’erreur est essentiellement due a`
l’existence de phe´nome`nes d’interaction entre zones se`ches voisines, chacune pertur-
bant l’e´coulement au voisinage des autres, et e´galement a` des proble`mes d’accrochage
de la ligne de contact a` la frontie`re entre la partie du verre reste´ nu et la zone traite´e,
ou` existent de nombreux de´fauts d’e´paisseur du reveˆtement.
Pour toutes ces raisons, il a paru indispensable d’orienter la suite des expe´riences
vers l’e´tude de l’e´quilibre d’une zone se`che unique et isole´e afin d’e´viter tout risque
d’interaction avec des arches voisines qui peuvent influer sur sa stabilite´. Par ailleurs,
l’absence de voisines devrait permettre a` une zone se`che d’adopter une forme non
contrainte sans effets de saturation qui limitent sa largeur. Il faut pour cela de´coupler
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Fig. 2.7 – Mesures de de´bit critique de couverture de la plaque pour une huile 47V10
sur un substrat d’encre Staedtler (mesures de G. Reydellet [67]). La ligne continue
repre´sente la pre´vision du crite`re de Hartley et Murgatroyd [36].
le phe´nome`ne de formation de zone se`che de l’instabilite´ de digitation qui impose une
certaine pe´riodicite´ spatiale. Enfin, il est ne´cessaire d’e´viter que la ligne de contact
ne s’ancre sur d’e´ventuels de´fauts situe´s a` la frontie`re de la zone traite´e, et donc de
faire en sorte que la zone se`che se forme dans la partie centrale du reveˆtement non
mouillant.
2.2.3 Forme d’une zone se`che isole´e
Protocole suivi
Lorsque l’e´coulement se produit sur une plaque initialement se`che, l’instabilite´
de digitation e´voque´e en 2.2.1 se produit et force l’apparition de multiples zones
se`ches sur la partie traite´e de la plaque.
Pour e´tudier une zone se`che isole´e sans interaction avec d’e´ventuelles voisines,
on est amene´ a` suivre le protocole suivant :
– Un fort de´bit est impose´, supe´rieur au de´bit critique de couverture Γc de la
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plaque, afin de supprimer toute zone se´che et obtenir un film uniforme ;
– le de´bit est ensuite re´duit a` une valeur bien infe´rieure au seuil de mouillage.
L’e´paisseur du film diminue alors sensiblement et on obtient ainsi un film
uniforme me´tastable sur toute la plaque ;
– il suffit alors de perturber localement le film pour qu’il se de´stabilise et se perce,
laissant apparaˆıtre un point sec. Cette perturbation est re´alise´e en souﬄant
ponctuellement et brie`vement de l’air comprime´ a` l’aide d’une pipette au centre
de la zone traite´e ;
– la zone se`che initialement ponctuelle s’e´tend alors par de´mouillage jusqu’a`
atteindre une forme caracte´ristique d’arche stationnaire.
La zone se`che ainsi mise en place s’e´tend dans la partie centrale homoge`ne du
reveˆtement de surface de´pose´ sur le support, et est donc a` l’abri des e´ventuels de´fauts
de surface pouvant exister a` la frontie`re avec la partie non traite´e, qui pourraient
localement accrocher la ligne de contact.
Une fois la zone se`che forme´e, on peut enregistrer l’e´volution de sa forme sta-
tionnaire lorsque l’on augmente le de´bit par petits incre´ments jusqu’a` atteindre a`
nouveau le de´bit critique de couverture. L’e´volution de la forme d’une arche mise
en place par cette proce´dure est tre`s reproductible. A chaque incre´ment de de´bit,
la forme de la ligne de contact s’ajuste an avanc¸ant le´ge`rement sur la zone se`che.
L’e´volution d’une zone se`che obtenue en faisant croˆitre le de´bit est pre´sente´e en
figure 2.8 pour diffe´rentes inclinaisons. La de´pendance de la forme de la ligne de
contact envers les parame`tres de´bit Γ et inclinaison α est sensible : alors que la
forme ge´ne´rale est qualitativement identique d’une image a` l’autre, la courbure de
la ligne de contact augmente nettement avec le de´bit et l’inclinaison du plan. En
d’autres termes, conforme´ment a` l’intuition, plus les effets dus a` l’e´coulement (via le
de´bit Γ) et a` la gravite´ (via l’inclinaison α) sont importants, plus la surface occupe´e
par la zone se`che sur le substrat est faible.
Outre la forme caracte´ristique de la ligne de contact, on perc¸oit sur cette figure la
non-uniformite´ de l’e´paisseur de la couche liquide : au voisinage de la ligne de contact,
un bourrelet de quelques millime`tres d’e´paisseur est visible, qui grossit lorsque l’on
s’e´loigne du sommet de l’arche. Ce bourrelet collecte le liquide en provenance du
film en amont, qui est de´vie´ de sa direction initiale pour contourner la zone se`che.
Il n’est nullement fait mention de cette caracte´ristique de l’e´coulement dans les
re´fe´rences les plus anciennes [36,54], alors que l’on peut penser que les dimensions de
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Fig. 2.8 – Modifications d’aspect d’une zone se`che isole´e en fonction du de´bit et
de l’inclinaison de la plaque (huile 47V10 / substrat FC 732). La courbure de la
ligne de contact augmente avec le de´bit et l’inclinaison. Le jeu d’ombres et de reflets
permet de distinguer un bourrelet liquide bien de´limite´, longeant la ligne de contact
et surplombant la zone se`che a` la manie`re d’une vouˆte. Il est en nette sure´paisseur
par rapport au film situe´ au dessus. La tache noire visible sur les photographies est
le reflet de l’objectif de la came´ra.
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ce bourrelet lui font jouer un roˆle important dans la stabilite´ d’une telle configuration
d’e´coulement.
Il est d’ailleurs inte´ressant de noter a` ce stade et a` des fins de mode´lisation que la
de´formation de l’interface due a` la pre´sence d’une ligne de contact est tre`s localise´e
au voisinage de celle-ci. Les photographies de la figure 2.8 montrent que le film
liquide reste imperturbe´ jusqu’a` une distance de quelques millime`tres seulement de
la ligne de contact : son e´paisseur paraˆit constante et on peut penser que les lignes
de courant restent dirige´es selon la ligne de plus grande pente jusqu’aux limites du
bourrelet visible. On a donc affaire a` un e´coulement divise´ en deux zones distinctes,
un film uniforme et un bourrelet, se´pare´s par une re´gion de transition tre`s e´troite.
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Chapitre 3
Etude quantitative
3.1 Ordres de grandeur - mode`le simple
3.1.1 Ordres de grandeur
Les observations qualitatives du chapitre pre´ce´dent nous permettent d’appre´hender
les ordres de grandeur des forces susceptibles de jouer un roˆle dominant dans l’e´quilibre
d’une zone se`che. Les grandeurs physiques relatives a` l’e´coulement et leurs valeurs
typiques dans les expe´riences sont regroupe´es dans le tableau 3.1.
Un certain nombre de grandeurs sans dimensions peuvent eˆtre construites pour
caracte´riser cet e´coulement. Ces nombres figurent dans le tableau 3.2 ainsi qu’une
estimation de leurs valeurs a` partir des donne´es du tableau 3.1.
Ces nombres sans dimension montrent que le bourrelet liquide bordant la ligne
de contact est principalement soumis a` un e´quilibre entre la gravite´ qui tend a` le
faire descendre sur la zone se`che et les effets capillaires (Bo ∼ 1) qui tendent a`
ouvrir le film.
On peut, en premie`re approximation, ne´gliger les effets du flux de quantite´ de
mouvement sur ce bourrelet (We≪ 1 et Fr ≪ 1) contrairement a` l’hypothe`se choi-
sie par Hartley et Murgatroyd [36], qui pre´sument un e´quilibre entre effets capillaires
et effets inertiels. Les ordres de grandeurs de ces nombres sans dimension suffisent
a` expliquer la non validite´ de leur crite`re dans les conditions de nos expe´riences.
Par ailleurs, le nombre de Reynolds e´tant toujours faible, on peut raisonnable-
ment penser que les e´coulements dans le film et dans le bourrelet peuvent eˆtre traite´s
comme des e´coulements purement visqueux.
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Nom Symbole Valeur typique
De´bit line´ique Γ 0–0,1 cm2/s
Epaisseur du film hf 0,3 mm
Vitesse moyenne dans le film Vf = Γ/hf 0–3 cm/s
Viscosite´ dynamique η 10-20 cp
Largeur du bourrelet L 3 mm
Epaisseur du bourrelet H 1 mm
Section du bourrelet S 2 mm2
Tab. 3.1 – Grandeurs caracte´ristiques de l’e´coulement. L’e´paisseur du film hf est
e´value´e dans l’hypothe`se d’un e´coulement de type demi-Poiseuille dans le film.
Nom Symbole et de´finition Valeur typique
Reynolds (film) Re = Effets inertiels
Effets visqueux
= ρΓ
η
10−2–1
Capillaire Ca = Effets visqueux
Effets capillaires
=
ηVf
γ
10−3–10−2
Bond (bourrelet) Bo = Effets gravitaires
Effets capillaires
= ρgS
γ
1
Weber (bourrelet) We = Effets inertiels
Effets capillaires
=
ρV 2
f
hf
γ
¡0,06
Froude (bourrelet) Fr = Effets inertiels
Effets gravitaires
=
V 2
f
hf
gS
¡0,06
Tab. 3.2 – Nombres sans dimension de l’e´coulement.
3.1.2 Mode`le simple de zone se`che
Un mode`le simple, reposant sur quelques hypothe`ses de´coulant d’observations
pre´liminaires robustes, permet de rendre compte des principales caracte´ristiques des
zones se`ches et d’appre´hender les principaux effets physiques gouvernant le syste`me.
Ce mode`le a e´te´ de´crit dans une publication [62] reproduite en annexe.
Hypothe`ses
Les observations expe´rimentales qualitatives et les ordres de grandeur analyse´s
pre´ce´demment permettent de jeter les bases d’un mode`le simple de zone se`che isole´e.
L’essentiel de la physique gouvernant les phe´nome`nes observe´s est contenu dans les
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hypothe`ses suivantes :
1. L’e´coulement peut eˆtre divise´ en deux re´gions bien identifie´es sur les photo-
graphies de la figure 2.8 :
Un film d’e´paisseur uniforme hf dans lequel la vitesse est e´galement uniforme
dans le plan de l’e´coulement, et dirige´e selon la ligne de plus grande pente ;
Un bourrelet bordant la zone se`che, qui collecte le liquide provenant du film.
Les lignes de courant dans ce bourrelet sont suppose´es paralle`les a` la ligne
de contact (la re´gion de transition entre film et bourrelet ou` s’ope`re la
de´flexion des lignes de courant est suppose´e de dimensions ne´gligeables).
2. L’e´quilibre du bourrelet dans la direction perpendiculaire a` la ligne de contact
re´sulte essentiellement d’un e´quilibre entre son poids et les forces interfaciales
(Bo ∼ 1).
3. Les e´coulements dans le film et dans le bourrelet sont traite´s dans l’approxi-
mation de Stokes.
4. Enfin le protocole suivi pour l’e´tude de la forme des zones se`ches (nucle´ation
a` bas de´bit, puis croissance du de´bit par paliers), permet de conside´rer que
l’angle de contact est uniforme et proche de l’angle d’avance´e θa.
Nous supposerons e´galement dans ce mode`le que la section du bourrelet est
approximativement semi-circulaire. Nous montrons en annexe A que cette approxi-
mation suffit a` estimer correctement les diffe´rentes relations entre les parame`tres
ge´ome´triques du bourrelet jusqu’a` des nombres de Bond de l’ordre de 1. Au dela`,
on ne peut plus ne´gliger l’aplatissement du bourrelet sous l’effet de la gravite´.
L’hypothe`se de bourrelet de section semi-circulaire paraˆit raisonnable pour la plu-
part des situations expe´rimentales ou` la largeur du bourrelet n’exce`de pas quelques
millime`tres. Une justification plus de´taille´e de la validite´ de cette hypothe`se est
pre´sente´e en annexe A.
Equations
Les notations utilise´es ici sont de´finies sur la figure 3.1.
Selon les hypothe`ses retenues, l’e´quilibre d’un bourrelet liquide bordant une zone
se`che stationnaire re´sulte de l’e´galite´ des forces de gravite´ et de tension de surface
projete´es dans la direction perpendiculaire a` la ligne de contact, qui fait un angle ψ
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Fig. 3.1 – Notations utilise´es dans le mode`le. a : sche´ma ge´ne´ral de l’e´coulement ;
b : section du bourrelet liquide ; c : conservation de la masse.
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avec la ligne de plus grande pente (fig. 3.1-b) :
γ (1− cos θ) = ρgS(ψ) sinα sinψ (3.1)
Le bourrelet collecte le liquide provenant du film qui est de´vie´ au voisinage de
la zone se`che. La conservation de la masse implique que le flux entrant soit e´gal au
flux sortant (fig. 3.1-c) :
Γ(x+ L cosψ) = SU (3.2)
ou` x de´signe l’abscisse d’un point de la ligne de contact, l’origine e´tant au sommet
de l’arche, et U la vitesse moyenne du fluide dans le bourrelet a` l’abscisse conside´re´e
(moyenne´e sur une section normale a` la ligne de contact). L est la largeur locale du
bourrelet. On se place dans la limite d’un bourrelet mince, pour lequel on supposera
L cosψ ≪ x. Dans ces conditions, l’e´quation de conservation devient :
Γx = SU (3.3)
Le nombre de Reynolds e´tant faible, on suppose que l’e´coulement a` l’inte´rieur du
bourrelet est gouverne´ par un e´quilibre entre gravite´ et frottement visqueux. Dans
ces conditions, l’e´quation de Navier-Stokes se rame`ne a` :
η∆u = ρg‖ (3.4)
ou` u est la vitesse locale du fluide et g‖ la composante de la gravite´ paralle`le a` la
ligne de contact : g‖ = g sinα cosψ.
Sans pre´juger de la forme de la surface libre, ni du profil de vitesse dans le
bourrelet, on peut e´crire le terme visqueux (membre de gauche dans l’e´quation
pre´ce´dente) sous la forme :
η∆u =
η
m
U
H2
(3.5)
ou` H est la hauteur de ce bourrelet (e´paisseur maximale sur la section), et m un fac-
teur de forme qui prend en compte la forme du bourrelet et les de´tails de l’e´coulement
a` l’inte´rieur de celui–ci.
Si l’on fait intervenir la vitesse capillaire Uc = γ/η et la longueur capillaire
lc =
√
γ/(ρg), on peut exprimer la vitesse moyenne dans le bourrelet sous la forme :
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U
Uc
= m
H2
l2c
sinα cosψ (3.6)
Les expressions exactes du facteur de forme m et de la hauteur du bourrelet H
de´pendent des hypothe`ses que l’on fait sur le profil d’interface. Dans le cas d’une
section semi-circulaire, la relation entre H et S est imme´diate :
H2 = Sf1(θ) (3.7)
avec
f1(θ) =
(1− cos θ)2
θ − sin θ cos θ (3.8)
On peut alors e´crire :
U
Uc
= mf1(θ)
S(ψ)
l2c
sinα cosψ (3.9)
La valeur du parame`tre m peut eˆtre estime´e en calculant le profil de vitesse
dans un ruisselet de section semi-circulaire dans l’approximation de lubrification,
valable pour des angles de contact mode´re´s [62]. Le de´tail de ce calcul figure dans la
publication reproduite en Annexe B. Cette estimation de´pend tre`s peu de la valeur
de l’angle de contact, et est comprise entre 0,23 et 0,24 pour la gamme d’angles de
contacts disponible dans les expe´riences.
Forme et dimensions d’une zone se`che
En combinant les e´quations 3.1, 3.3 et 3.9, on peut extraire les e´quations de la
ligne de contact, parame´tre´es par l’angle ψ,
x = R
cosψ
sin2 ψ
(3.10)
y =
R
3
(
1− 3 cos2 ψ
sin3 ψ
− 1
)
(3.11)
avec
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R = mf2(θ)
l2c
sinα
Uc
Γ
(3.12)
f2(θ) =
(1− cos θ)4
θ − sin θ cos θ (3.13)
Les notations re´duites suivantes peuvent eˆtre introduites :
Γ∗ =
Γ
f1(θ)(1− cos θ)2Uclc (3.14)
R∗ =
R
lc
(3.15)
On peut alors exprimer la relation 3.12 sous une forme simple :
R∗ =
m
Γ∗ sinα
(3.16)
L’angle ψ peut eˆtre facilement e´limine´ des e´quations 3.10 et 3.11 pour obtenir
une relation directe du type y = f(x), cependant la lisibilite´ ne s’en trouve pas
ame´liore´e.
Ces relations peuvent par contre eˆtre de´veloppe´es au voisinage du sommet de
l’arche (ψ ∼ π/2), on obtient alors une approximation parabolique de la forme de
la zone se`che :
y = − x
2
2R
(3.17)
R apparaˆit alors comme le rayon de courbure de la ligne de contact au sommet
de l’arche.
Notons qu’un de´veloppement loin du sommet (ψ → 0) conduit a` la relation tre`s
diffe´rente
y = −2
3
x
( x
R
)1/2
(3.18)
Il est donc probable que l’approximation parabolique ne soit valable que tre`s
pre`s du sommet.
3.1.3 De´bit critique
Le mode`le de forme d’une zone se`che qui vient d’eˆtre pre´sente´ admet une solution
quelles que soient les conditions de de´bit et d’inclinaison et ne permet donc pas d’ob-
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tenir une estimation du de´bit critique au dela` duquel les zones se`ches sont repousse´es
par l’e´coulement. Il est donc ne´cessaire de recourir a` des hypothe`ses supple´mentaires
pour rendre compte de l’observation expe´rimentale d’un de´bit critique. On peut ainsi
distinguer the´oriquement deux cas limites, en fonction de l’inclinaison de la plaque
α.
Cas d’une plaque quasi-horizontale (α→ 0)
Lorsque le film s’e´coule sur une plaque faiblement incline´e, les observations
montrent que le bourrelet bordant la zone se`che est quasiment inexistant : l’e´paisseur
du film, qui varie comme (sinα)−1/3 est comparable a` celle du bourrelet qui est sensi-
blement aplati par les effets gravitaires. Par ailleurs, la vitesse d’e´coulement est alors
tre`s faible, et la composante de la gravite´ paralle`le au plan de l’e´coulement g sinα est
ne´gligeable devant la composante normale g cosα, responsable de l’existence d’une
pression hydrostatique dans le film.
Le profil d’interface dans une direction perpendiculaire a` la ligne de contact
est alors qualitativement tre`s semblable a` celui d’un film statique de´pose´ sur un
plan horizontal. Cette situation a e´te´ e´tudie´e par Taylor et Michael [80], et on peut
supposer que leur analyse est en partie valable ici, du moins du point de vue des
forces mises en pre´sence : tension interfaciale et pression hydrostatique. Ces forces
ne suffisent pas a` de´terminer la forme d’une zone se`che dans le cas d’une inclinaison
faible — mais non nulle — car l’e´coulement, meˆme tre`s lent, impose une direction
privile´gie´e. De ce point de vue, l’inclinaison α = 0 est un cas singulier. En revanche,
on peut supposer que ces deux forces suffisent a` en de´terminer la limite de stabilite´ :
lorsque le de´bit augmente, l’e´paisseur du film augmente jusqu’au point ou` les effets
capillaires ne permettent plus de re´sister a` la pression du film.
Pour un film statique sur un plan horizontal, l’e´paisseur critique au dela` de
laquelle plus aucun trou ne peut subsister quelle que soit sa taille est donne´e par
l’e´quation 1.1. Par ailleurs, l’e´paisseur d’un film en e´coulement sur un plan incline´
en re´gime visqueux est relie´e au de´bit et a` la pente par une relation ge´ne´ralement
attribue´e a` Nu¨sselt [56], et qui s’obtient en inte´grant un demi profil de Poiseuille :
hf =
(
3ηΓ
ρg sinα
) 1
3
(3.19)
En identifiant les relations 1.1 et 3.19, on obtient l’expression d’un de´bit critique
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Γc correspondant a` un film d’e´paisseur critique hc :
Γc =
8
3
Uclc sin
3 θ
2
sinα (3.20)
On s’attend donc pour une plaque quasi-horizontale a` observer une de´pendance
line´aire entre le de´bit critique et sinα. Par ailleurs, on voit apparaˆıtre le de´bit ca-
racte´ristique Uclc, que l’analyse dimensionnelle impose de`s que l’on met en compe´tition
des effets gravitaires et capillaires.
Cas d’une plaque fortement incline´e (α→ π/2)
Lorsque l’inclinaison de la plaque est non ne´gligeable, les zones se`ches ont une
allure semblable a` celles de la figure 2.8, avec un bourrelet bien de´limite´ et nettement
plus e´pais que le film, et une courbure de la ligne de contact qui augmente avec le
de´bit. Nous avons mode´lise´ ci-dessus la forme d’une arche dans ce re´gime (section
3.1.2), cependant ce mode`le ne pre´voit pas de limite d’existence des arches.
On peut toutefois e´tablir plusieurs crite`res pour tenter d’expliquer pourquoi les
zones se`ches disparaissent a` rayon de courbure fini (ou de´bit fini).
Le mode`le pre´sente´ pre´cedemment ne prend pas en compte les effets de la cour-
bure du bourrelet dans le plan de l’e´coulement. Cependant, si la courbure de la
ligne de contact est importante (typiquement si son rayon de courbure R devient
du meˆme ordre que le rayon du bourrelet r), la composante des forces interfaciales
paralle`le au bourrelet et a` la ligne de contact a une re´sultante dirige´e vers le bas,
orthogonale a` la ligne de contact (Fig. 3.2). Cette force supple´mentaire pourrait
alors rompre l’e´quilibre entre le poids du bourrelet et les composantes des forces
interfaciales contenues dans une section droite du bourrelet tel qu’il a e´te´ e´crit plus
haut (eq. 3.1).
Le rayon r(ψ) du bourrelet est relie´ a` sa section S(ψ) par la relation ge´ome´trique
suivante dans l’hypothe`se d’un bourrelet semi-circulaire :
S(ψ) = r2(ψ)(θ − sin θ cos θ)
La section e´tant donne´e par la relation 3.1, on en de´duit :
r(ψ) =
lc
sin1/2 α sin1/2 ψ
(
1− cos θ
θ − sin θ cos θ
) 1
2
(3.21)
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θ
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Fig. 3.2 – Section du bourrelet dans une situation de courbure forte. Le rayon de
courbure R de la ligne de contact devenant du meˆme ordre que le rayon du bourrelet
r, une force non ne´gligeable re´sultant de la courbure dans le plan de l’e´coulement
tent a` refermer la zone se`che.
Quant au rayon de courbure de la ligne de contact au sommet de l’arche, il est
donne´ par la relation 3.12. Si l’on suppose que l’e´quilibre du bourrelet n’est plus
possible quand R ∼ r(π/2), c’est a` dire quand les deux rayons sont du meˆme ordre
de grandeur au sommet de l’arche, on obtient a` partir des e´quations 3.21 et 3.12
l’expression suivante du de´bit critique :
Γc ∼ m (1− cos θ)
7/2
(θ − sin θ cos θ)1/2
Uclc
sin1/2 α
(3.22)
A petit angle de contact, la de´pendance est en θ11/2 pour ce crite`re.
Un autre crite`re peut eˆtre construit en supposant que l’e´paisseur du film hf , qui
est donne´e par la relation 3.19, ne peut de´passer la hauteur du bourrelet H (relie´e
a` S par la relation 3.7). Au dela`, le film doit ne´cessairement ✭✭de´border✮✮ au dessus
du bourrelet et envahir la zone se`che. On obtient pour H(π/2) = hf une autre
expression du de´bit critique :
Γc ∼ 1
3
(1− cos θ)9/2
(θ − sin θ cos θ)3/2
Uclc
sin1/2 α
(3.23)
La de´pendance en θ a` petit angle de contact est cette fois en θ9/2.
Dans les deux expressions 3.22 et 3.23, le de´bit critique est proportionnel a`
Uclc sin
−1/2 α. Ce groupe dimensionnel peut eˆtre retrouve´ par un argument sugge´re´
par de Gennes. Cet argument consiste a` dire qu’au seuil, la vitesse moyenne d’e´coulement
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dans le film Γ/hf est e´gale a` la vitesse de de´mouillage d’un film en l’absence
d’e´coulement impose´. Cette vitesse, analyse´e par Brochard et al. [15, 65] est de la
forme Ud ∼ θ3Uc. On de´duit de cette e´galite´ :
Γc ∼ θ9/2 Uclc
sin1/2 α
(3.24)
Enfin, un dernier crite`re e´mane d’un mode`le re´cent d’instabilite´ de digitation
d’une ligne de contact se propageant sur un plan incline´ propose´ par Moyle, Chen
et Homsy [53]. Lorsqu’un front de mouillage se propage sous l’effet de la gravite´, la
ligne de contact se de´stabilise pour donner naissance a` un re´seau de doigts liquides
avanc¸ant plus vite que les creux interme´diaires [40], a` la manie`re de ce qui se produit
au de´marrage de nos expe´riences (cf. Fig. 2.5). Moyle et al. proposent un mode`le
base´ sur la the´orie de lubrification, faisant intervenir un parame`tre de glissement au
voisinage de la ligne de contact en mouvement et un parame`tre C de´signe´ sous le
nom de contact slope :
C = (3Ca)−1/3 tan θ (3.25)
ou` Ca = ηVf/γ est le nombre capillaire base´ sur la vitesse du fluide dans le film.
Leur analyse, the´orique et nume´rique, montre pour plusieurs valeurs du pa-
rame`tre de glissement que les creux des doigts liquides sont immobiles pour C > 1, 0
(comme sur la figure 2.5-b), et qu’ils ont une vitesse non nulle pour C < 1, 0 (comme
sur la figure 2.5-b), conduisant au recouvrement de la surface aux temps longs. On
est donc tente´ de conside´rer le crite`re C = 1, 0 comme une limite de stabilite´ des
zones se`ches.
La vitesse moyenne dans le film e´tant e´gale a` Vf = Γ/hf , et l’e´paisseur du film
e´tant donne´e par l’e´quation 3.19, un calcul simple conduit a` :
Γc =
1
3
tan9/2 θ
Uclc
sin1/2 α
(3.26)
On voit ainsi apparaˆıtre une nouvelle fois la de´pendance en Uclc sin
−1/2 α, ainsi
qu’une de´pendance en θ9/2 a` petit θ comme dans plusieurs autres crite`res.
CHAPITRE 3. ETUDE QUANTITATIVE 47
-4 -2 0
 2  4 
 x 
-4 -2  0 
 2  4 
0
 -2 
 -4 
 -6 
 y 
0
 -2 
 -4 
 -6 
Fig. 3.3 – Superposition du mode`le de forme d’arche a` une zone se`che expe´rimentale
(α = 30◦, Γ = 5, 9 × 10−3 cm2 s−1, huile 47V20 sur substrat Staedtler). La
forme mode`le (trait continu) a e´te´ superpose´e en ajustant le rayon de courbure
(R = 0, 95cm). La courbe en trait discontinu est une parabole de meˆme rayon de
courbure au sommet. L’e´chelle est en centime`tres.
3.2 Rayon de courbure d’une zone se`che
3.2.1 Comparaison qualitative
Le profil donne´ par les e´quations 3.10 et 3.11 peut eˆtre ajuste´ sur les profils de
zones se`ches expe´rimentales en ajustant la valeur du rayon de courbure R comme
le montre la figure 3.3. L’accord obtenu est excellent : les de´viations n’exce`dent
ge´ne´ralement pas le millime`tre et sont le plus souvent dues a` des irre´gularite´s des
arches expe´rimentales lie´es a` de petites inhomoge´ne´ite´s de l’e´tat de surface du sub-
strat.
La parabole de meˆme rayon de courbure au sommet (eq. 3.17) s’e´loigne rapi-
dement de la forme expe´rimentale et n’en est donc qu’une approximation valable
au voisinage imme´diat de l’apex. Les zones se`ches ont donc une forme non triviale
remarquablement bien de´crite par le mode`le simple expose´ en 3.1.2 dans toute la
gamme de parame`tres explore´e expe´rimentalement.
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3.2.2 Mesures de rayon de courbure
En ajustant le profil mode`le aux arches expe´rimentales, on de´termine la valeur
expe´rimentale du rayon de courbure R qui peut eˆtre compare´e a` la pre´vision de
l’e´quation 3.12.
Une se´rie de mesures brutes de rayon de courbure R en fonction du de´bit d’ali-
mentation Γ est trace´e en figure 3.4-a pour l’huile 47V20 sur une plaque recouverte
d’encre Staedtler, avec un angle de contact d’avance´e de θa = 30
◦. Comme le pre´voit
le mode`le, R diminue quand l’inclinaison α et le de´bit Γ augmentent. On peut noter
que pour les premiers points de chaque se´rie (en partant de la droite sur la figure), le
rayon R varie peu. Ce phe´nome`ne est lie´ au protocole suivi pour mettre en place les
zones se`ches : elles sont nucle´e´es a` bas de´bit et atteignent leur forme stationnaire par
re´cession de la ligne de contact. L’angle de contact est alors probablement proche
de l’angle statique de recul θr. Pendant les premiers stades de l’augmentation de
de´bit qui suit, le bourrelet a la possibilite´ de grossir sans qu’un mouvement de la
ligne de contact soit ne´cessaire, du fait de l’existence d’un hyste´re´sis de l’angle de
contact. Quand l’angle d’avance´e θa est atteint, la ligne de contact peut commencer
a` se de´former et le rayon R diminue progressivement.
Les re´sultats peuvent eˆtre renormalise´s comme le sugge`re l’e´quation 3.16. On
voit sur la figure 3.4-b qu’ils sont en bon accord avec le mode`le, avec un coefficient
m = 0, 30 compatible avec l’estimation que l’on peut faire du facteur de forme
(voir [62] et Annexe B). La valeur the´orique de 0, 23 retenue pour m a e´te´ calcule´e
dans la limite des hypothe`ses de lubrification, et n’est donc valable que pour des
angles de contacts tre`s faibles. Cette hypothe`se peut expliquer en partie le faible
e´cart existant entre la valeur the´orique de m et la valeur de´duite de l’expe´rience.
Des re´sultats obtenus pour des angles de contacts plus importants sont reproduits
sur les figures 3.5 et 3.6. En figure 3.5, on peut comparer les re´sultats pour deux
huiles de viscosite´s diffe´rentes (47V10 et 47V20), ruisselant sur un substrat FC732
(angles de contacts d’avance´e respectifs : θa = 52
◦ et θa = 53
◦). La figure 3.6 montre
une se´rie de re´sultats couvrant une gamme d’inclinaisons tre`s large (α = 15◦ a` 90◦),
pour une huile 47V20 sur un substrat FC725 (angle de contact θa = 47
◦). Dans tous
ces re´sultats a` angle de contact proche de 50◦, l’accord avec le mode`le est toujours
excellent pour une inclinaison α proche de la verticale et quelle que soit la valeur de
la viscosite´. Le coefficient m est tre`s proche de 0,3 dans tous les cas (cf tableau 3.3).
Pour des inclinaisons plus faibles, on constate un de´calage entre les donne´es
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Fig. 3.4 – Mesures de rayon de courbure d’une zone se`che en faisant varier le
de´bit Γ et l’inclinaison α. a : rayon de courbure en fonction du de´bit ; b : re´sultats
adimensionne´s R∗ = f(1/(Γ∗ sinα)). Coefficient directeur de la droite : m = 0, 30
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Fig. 3.5 – R∗ = f(1/(Γ∗ sinα)) mesure´ pour des zones se`ches sur un substrat
FC732 et deux huiles 47V10 (a) et 47V20 (b) de viscosite´s diffe´rentes. Coefficients
directeur des droites : m = 0, 29 (huile 47V10) et m = 0, 30 (huile 47V20)
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Fig. 3.6 – R∗ = f(1/(Γ∗ sinα)) mesure´ pour des zones se`ches sur un substrat
FC725 et une huile 47V20. Coefficient directeur de la droite : m = 0, 29
expe´rimentales et le mode`le, d’autant plus grand que l’inclinaison est faible. Ce
de´calage qui n’e´tait pas observe´ dans les premie`res expe´riences a` faible angle de
contact est imputable a` divers effets ne´glige´s dans le mode`le simple expose´ pre´ce´demment,
et qui jouent un roˆle significatif de`s que θ devient plus important. Une mode´lisation
plus pousse´e entreprise pour tenter de rendre compte de ces phe´nome`nes est expose´e
au chapitre 4.
3.3 De´bit critique de couverture
3.3.1 Protocole
Par de´finition, le de´bit critique de couverture d’un plan incline´ est le de´bit au dela`
duquel les zones se`ches deviennent instables et ne peuvent plus exister de manie`re
stationnaire au sein du film en e´coulement. Un estimation de ce de´bit critique peut
eˆtre obtenue pour chaque inclinaison α en notant la position du dernier point de
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Syste`me η(cp) θa(
o) m
47V20 / Staedtler 17,6 30 0,30
47V10 / FC732 9,16 52 0,29
47V20 / FC732 17,6 53 0,30
47V20 / FC725 17,6 47 0,29
Tab. 3.3 – Valeurs expe´rimentales du coefficient directeur m en fonction des pa-
rame`tres des expe´riences.
donne´es de chaque se´rie pre´sente sur les figures 3.4, 3.5 et 3.6. Ce point repre´sente
la dernie`re zone se`che stationnaire observe´e lorsqu’on fait croˆıtre lentement le de´bit
pour chaque valeur de α.
Cette me´thode est cependant assez peu pre´cise. D’une part, elle ne fournit qu’une
borne infe´rieure pour le de´bit critique (les points des figures 3.4, 3.5 et 3.6 sont obte-
nus avec des incre´ments de de´bit finis), d’autre part, la statistique est probablement
insuffisante, puisque la mesure ainsi faite ne porte que sur une zone se`che, place´e
en un point particulier de la plaque. On ne prend ainsi pas en compte d’e´ventuelles
inhomoge´ne´ite´s du traitement de surface ou du de´bit d’alimentation 1.
On a donc eu recours a` un protocole particulier pour effectuer des mesures plus
pre´cises du de´bit critique :
– Un de´bit important supe´rieur a` Γc est d’abord impose´, afin de recouvrir la
plaque ;
– le de´bit est ensuite graduellement diminue´, tout en essayant de forcer manuel-
lement l’apparition de zones se`ches en souﬄant en divers endroits de la plaque
avec un jet d’air comprime´ pour former des trous de tailles diffe´rentes (de
quelques millime`tres a` quelques centime`tres) ;
– de`s qu’une des zones se`ches ainsi forme´es re´siste a` l’e´coulement et n’est plus
emporte´e par celui-ci, le de´bit est enregistre´ comme borne supe´rieure de Γc ;
– quand des trous de n’importe quelle taille re´sistent en n’importe quel endroit
de la plaque, le de´bit est enregistre´ comme borne infe´rieure de Γc.
1. Remarquons cependant que ces e´ventuelles inhomoge´ne´ite´s ont peu d’influence sur la forme
globale d’une zone se`che, qui est un objet e´tendu spatialement, et qui re´alise de lui meˆme
une moyenne. La faible dispersion des mesures de rayon de courbure confirme d’ailleurs cette
appre´ciation.
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Fig. 3.7 – De´bit critique de couverture pour une huile 47V20 sur une substrat
Staedtler (θa = 20
◦). La droite en tirets repre´sente la limite a` faible inclinaison
(exacte), la courbe en pointille´s est un ajustement d’une loi en Uclc/
√
sinα valable
pour les grandes inclinaisons.
On obtient ainsi un de´bit critique avec une barre d’erreur raisonnable, beaucoup
plus faible que celle obtenue lors des mesures pre´sente´es en section 2.2.2 qui e´taient
fortement soumises aux interactions entre zones se`ches voisines.
3.3.2 Mesures
Deux se´ries de mesures du de´bit critique Γc en fonction de l’inclinaison α pre´sente´es
ci-dessous ont e´te´ faites en suivant le protocole de´crit pre´ce´demment (Fig. 3.7 et 3.8).
Dans les deux situations, le liquide est une huile 47V20, sur des substrats Staedtler
et FC732, avec des angles de contact d’avance´e respectifs de θa = 20
◦ et θa = 53
◦.
Dans les deux cas, le de´bit pre´sente une croissance rapide a` faible inclinaison (on
peut extrapoler Γc a` 0 pour α = 0), puis passe par un maximum pour une inclinaison
assez faible de l’ordre de 10◦, et enfin de´croˆıt lentement pour atteindre un minimum
local lorsque la plaque est verticale (sinα = 1).
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A ce stade, on peut donc faire quelques remarques qualitatives importantes :
– Il existe une inclinaison pour laquelle le mouillage d’une plaque incline´e par
un film liquide est le plus difficile a` re´aliser, aux alentours de 10◦. Cette valeur
— non intuitive — est inte´ressante au plan industriel : suivant les exigences
(film mince et grande vitesse d’e´coulement ou au contraire film e´pais et faible
vitesse), on aura inte´reˆt a` se placer plutoˆt nettement au dessus ou plutoˆt en
dessous ;
– dans la partie au dela` de ce maximum de Γc, le de´bit critique varie assez peu
(de 50 % a` peine pour θa = 20
◦ et de 15 % environ pour θa = 53
◦), tandis que
sinα, et donc la composante de la gravite´ dans le plan de l’e´coulement, varie
d’un ordre de grandeur ;
– a` faible inclinaison, au contraire, la stabilite´ des zones se`ches est fortement
influence´e par la gravite´.
Sur ces deux se´ries de donne´es, on a superpose´ la loi the´orique a` faible inclinaison
donne´e par l’e´quation 3.20, line´aire en sinα. Il s’agit d’une loi exacte, sans parame`tre
ajustable. Cette loi limite rend bien compte des donne´es a` θa = 20
◦ pour les plus
faibles inclinaisons, la pente the´orique e´tant trop forte pour les donne´es a` θa = 53
◦.
Dans ce dernier cas, on peut probablement soupc¸onner une influence d’effets de
courbure des zones se`ches qui peuvent eˆtre du meˆme ordre de grandeur que les effets
capillaires dans la direction normale a` la ligne de contact. Comme on le verra dans le
chapitre 4 consacre´ a` une mode´lisation e´tendue, ces effets prennent de l’importance
de`s que l’angle de contact devient significatif.
On a e´galement superpose´ a` ces donne´es une loi du type Γc = kUclc/
√
sinα
semblable dimensionnellement aux diffe´rents crite`res pre´sente´s en 3.1.3, ou` k est une
fonction de l’angle de contact. Cette loi est ajuste´e sur les donne´es expe´rimentales
de fac¸on a` assurer un bon accord a` forte inclinaison. Ce type de loi fonctionne dans
une gamme assez large d’inclinaisons pour l’angle de contact le plus faible (Fig. 3.7),
tandis que sa validite´ est plus douteuse a` fort angle de contact (Fig. 3.8) Le coefficient
d’ajustement de la loi en Uclc/
√
sinα est de k20 = 2, 21 × 10−4 pour θa = 20◦ et
de k53 = 4, 42 × 10−3 pour θa = 53◦. L’ordre de grandeur de ces coefficients est
compatible avec les diffe´rents crite`res de stabilite´ e´voque´s en page 44 et suivantes.
Le seul parame`tre variant entre ces deux se´ries de mesures e´tant l’angle de contact,
on peut estimer la de´pendance en θ du de´bit critique, en supposant un facteur k de
la forme k ∼ θn a` l’ordre le plus bas. L’exposant de l’angle de contact d’apre`s les
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Fig. 3.8 – De´bit critique de couverture pour une huile 47V20 sur une substrat FC732
(θa = 53
◦). La loi en Uclc/
√
sinα pour les fortes inclinaisons est valable dans une
gamme tre`s restreinte d’angles α.
expe´riences vaut :
n =
ln(k20/k53)
ln(20/53)
= 3, 07 ≃ 3
On peut ve´rifier sur la figure 3.9 que les donne´es sont effectivement compatibles
avec une loi en θ3, du moins pour les fortes inclinaisons. Les diffe´rents crite`res
pre´sente´s en section 3.1.3 pre´sentent malheureusement une de´pendance en θ plus
forte que l’expe´rience ne le montre, avec des exposants allant de 9/2 a` 11/2. La
plupart de ces crite`res sont base´s sur la comparaison de deux grandeurs suppose´es
pre´ponde´rantes, ou deux forces suppose´es en limite d’e´quilibre au seuil. Il semble
donc que la re´alite´ soit plus complexe, en particulier qu’un nombre plus important
d’effets interviennent et soient tous du meˆme ordre de grandeur au voisinage du
de´bit critique. Une mode´lisation plus fine des phe´nome`nes est donc ne´cessaire a` une
meilleure compre´hension de l’origine physique de l’existence d’un de´bit critique. Une
proposition en est faite au chapitre suivant.
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Fig. 3.9 – Essai de rescaling en θ des donne´es pre´ce´dentes. • : θa = 20◦ ; ✷ :
θa = 53
◦.
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Chapitre 4
Mode`le e´tendu
4.1 Mise en forme du proble`me – Hypothe`ses
Les expe´riences montrent que des zones se`ches stationnaires peuvent exister au
sein d’un film liquide s’e´coulant le long d’un plan incline´. Ces zones se`ches sont
de´limite´es par une ligne de contact le long de laquelle se forme un bourrelet liquide,
en sure´paisseur par rapport au film uniforme non perturbe´ qui s’e´coule loin de la
re´gion se`che (en pratique, le film est uniforme en tout point distant de plus de
quelques millime`tres de la ligne de contact).
Le bourrelet liquide est une re´gion dans laquelle l’e´paisseur h de liquide mesure´e
par rapport a` la plaque varie continument, passant de l’e´paisseur du film non per-
turbe´ hf a` un maximum local H , puis diminuant jusqu’a` 0 au niveau de la ligne
de contact, ou` l’interface liquide-air fait un angle θ avec la surface solide (angle de
contact). Cette variation d’e´paisseur s’accompagne d’une incurvation des lignes de
courant, qui sont dirige´es selon la ligne de plus grande pente dans le film non per-
turbe´ et paralle`les a` la ligne de contact au voisinage imme´diat de celle–ci (localement
incline´e d’un angle ψ par rapport a` la ligne de plus grande pente).
On peut facilement se convaincre que le champ de vitesse re´el dans un tel
syste`me est certainement complexe et qu’une re´solution exacte et analytique du
proble`me complet est inaccessible : du fait des variations d’e´paisseur, le proble`me
est tridimensionnel, il fait intervenir une surface libre et une ligne triple (ligne de
contact). Chacune de ces caracte´ristiques apporte son lot de difficulte´s compliquant
conside´rablement le traitement mathe´matique du proble`me.
Nous avons pre´fe´re´ adopter une approche qui privile´gie la physique des phe´nome`nes
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observe´s, en mettant en e´vidence le roˆle joue´ par les diffe´rentes forces mises en jeu
dans le proble`me : gravite´, tension de surface, contraintes visqueuses.
Pour cela, on a admis que l’on pouvait distinguer deux re´gions distinctes dans
l’e´coulement :
1. un film d’e´paisseur uniforme hf dans lequel le liquide s’e´coule selon la ligne
de plus grande pente ;
2. un bourrelet dans lequel le champ de vitesse est essentiellement paralle`le a`
la ligne de contact et alimente´ par le film situe´ en amont.
Dans toute cette e´tude the´orique, on suppose que le nombre de Reynolds du film
en e´coulement Re = Γ/ν, le nombre de Weber We et le nombre de Froude Fr sont
suffisamment faibles pour que les effets inertiels soient ne´gligeables devant les effets
visqueux, capillaires ou gravitaires. Cette hypothe`se est en accord avec les conditions
dans lesquelles ont e´te´ re´alise´es les expe´riences (cf. 3.1.1).
Par ailleurs, l’angle de contact θ est suppose´ uniforme le long de la ligne de
contact de´limitant la zone se`che. Le protocole suivi dans les expe´riences, conduites
en faisant croˆıtre progressivement le de´bit, sugge`re que θ soit partout e´gal ou proche
de l’angle de contact statique d’avance´e θa.
4.2 Equations constitutives
4.2.1 Ecoulement dans le film
L’e´coulement dans un film uniforme peut eˆtre caracte´rise´ par son nombre de
Reynolds Ref = ρΓ/η. On s’inte´resse ici a` des situations expe´rimentales dans les-
quelles la viscosite´ η est supe´rieure ou e´gale a` 10 cp et le de´bit line´ique Γ toujours
infe´rieur a` 0.1 cm2/s. On a donc toujours Ref < 1 : l’e´coulement est domine´ par les
effets visqueux.
Suivant l’analyse de Nu¨sselt [56], on peut donc conside´rer que les e´quations de
Navier-Stokes se re´duisent a` un e´quilibre entre gravite´ et viscosite´. Les conditions
aux limites de vitesse nulle a` la paroi solide et de contrainte nulle a` la surface
libre conduisent a` un profil de vitesse semi-parabolique et a` la relation 3.19 entre
l’e´paisseur du film et le de´bit que l’on rappelle ici :
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hf =
(
3ηΓ
ρg sinα
) 1
3
(4.1)
4.2.2 Ecoulement dans le bourrelet
Cas ge´ne´ral
Dans la limite des faible nombres de Reynolds, l’e´coulement dans le bourrelet
re´sulte d’un e´quilibre entre les effets gravitaires et les effets visqueux. L’expression
ge´ne´rale de la vitesse moyenne dans le bourrelet U a de´ja` e´te´ e´tablie au Chapitre 3 :
U
Uc
= m
H2
l2c
sinα cosψ (4.2)
ou` m est un facteur de forme et H la hauteur locale du bourrelet.
Les expressions dem et H de´pendent de la forme exacte du bourrelet. Ils peuvent
s’exprimer de manie`re simple dans le cas limite correspondant a` un bourrelet de pe-
tite largeur, peu soumis aux effets de la gravite´ (bourrelet de section semi-circulaire).
Une analyse quantitative de la validite´ de cette hypothe`se fait l’objet de l’annexe
A. On y montre que cette hypothe`se sur la forme de l’interface, qui peut paraˆıtre
restrictive, permet de de´crire avec une bonne pre´cision les caracte´ristiques du bour-
relet, meˆme pour des nombres de Bond proches de l’unite´, ce qui n’e´tait pas e´vident
au premier abord.
Bourrelet de section semi-circulaire
Le calcul de H et m pour un bourrelet de section semi-circulaire dans la limite
des hypothe`ses de lubrification a de´ja` e´te´ e´voque´ dans le cadre du mode`le simple
e´voque´ au 3.1.2. On obtient dans ce cas m ≃ 0, 23 dans toute la gamme d’angles de
contact explore´e expe´rimentalement [62]. La vitesse U verifie donc :
U
Uc
= mf1(θ)
S(ψ)
l2c
sinα cosψ (4.3)
avec
f1(θ) =
(1− cos θ)2
θ − sin θ cos θ (4.4)
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4.2.3 Conservation de la masse
Le bourrelet liquide collecte le liquide provenant du film a` travers la surface
fictive le se´parant de ce dernier. Afin de s’affranchir des proble`mes de largeur finie
du bourrelet, on ne prend plus ici pour re´fe´rence la ligne de contact comme dans le
mode`le simple, mais la ligne de se´paration entre le film et le bourrelet (voir figure
4.1). On note L cette frontie`re entre la surface libre du bourrelet et celle du film, ψ
l’angle local entre cette courbe et la ligne de plus grande pente, et x l’abscisse d’un
point quelconque de cette ligne de se´paration, compte´e a` partir du sommet de la
zone se`che.
Conside´rons une portion de bourrelet liquide comprise entre le sommet de l’arche
d’abscisse 0 et une abscisse x quelconque (figure 4.1). la conservation de la masse
implique que le de´bit sortant de cette portion de bourrelet soit e´gal au de´bit fourni
par le film entre les abscisses 0 et x :
Γx = SU (4.5)
Contrairement au cas du mode`le simple de´veloppe´ au chapitre 3, cette relation
de conservation est ici exacte quelle que soit la largeur du bourrelet.
0 x
y ss'
SU
Γ
(L) ligne de
contact
Fig. 4.1 – Conservation de la masse : le bourrelet collecte le de´bit du film sur une
largeur x.
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Fig. 4.2 – Ele´ment de bourrelet conside´re´ dans la mode´lisation. - notations.
4.2.4 Equilibre normal a` la ligne de contact
Nous allons e´crire ici la condition d’e´quilibre d’un e´le´ment de volume du bourrelet
de´fini par deux points de L situe´s en ψ + dψ/2 et ψ − dψ/2 (voir figure 4.2). Cet
e´le´ment est de´limite´ par deux sections droites othogonales a` la ligne de contact
— et a` L — d’aire S(ψ) (on conside`re ici que la variation de section S engendre
des corrections ne´gligeables de forces intervenant dans l’e´quilibre du bourrelet 1).
L’e´le´ment de volume conside´re´ est e´galement limite´ par un segment de L de longueur
ds et un segment de la ligne de contact de longueur ds′ = ds(1 − L(ψ)/R(ψ)), ou`
L(ψ) est la largeur locale du bourrelet et R(ψ) le rayon de courbure local de L.
Nous prendrons donc explicitement en compte la courbure locale du bourrelet dans
le plan de l’e´coulement.
Effet de la gravite´
Le volume de cet e´le´ment est e´gal a` S(ψ)(ds+ds′)/2 = S(ψ)ds(1−L(ψ)/2R(ψ).
Son poids, projete´ dans la direction perpendiculaire a` L et sur le plan P tend a`
1. La variation de section S et donc du rayon r du tube que constitue le bourrelet engendre un
gradient de pression capillaire γ(1/r(s+ ds/2)− 1/r(s− ds/2))/ds. La force associe´e a` ce gradient
de pression est cependant tre`s faible compare´e aux autres forces mises en jeu. Si le rayon passe de
2 mm au sommet de l’arche a` un rayon de 1 cm a` une distance de 10 cm du sommet (ce qui est
l’ordre de grandeur de ce qu’on observe expe´rimentalement), le gradient de pression vaut environ
20 dyn/cm3, que l’on peut comparer aux forces de gravite´ ρg ∼ 1000 dyn/cm3
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Fig. 4.3 – Forces capillaires s’exerc¸ant sur le bourrelet et leurs re´sultantes respec-
tives T1, T2 et T3)
✭✭refermer✮✮ la zone se`che et est e´gal a` :
W = ρg sinα sinψSds
(
1− L(ψ)
2R(ψ)
)
Effets capillaires
La tension de surface s’exerce orthogonalement au bourrelet sur la ligne de
contact et sur la ligne L (fig. 4.3). Il en re´sulte une force tendant a` ouvrir la zone
se`che :
T1 = γ(ds− ds′ cos θ)
La tension de surface s’exerce e´galement sur l’interface a` l’extre´mite´ de l’e´le´ment
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de bourrelet (fig. 4.3). Conside´rant que le bourrelet a une section approximativement
semi-circulaire, la tension de surface s’exerce sur deux arcs de longueur r(ψ)θ ou` r(ψ)
est le rayon local du bourrelet 2. La projection de ces deux forces d’intensite´ γr(ψ)θ
sur la normale a` L conduit a` une re´sultante tendant a` faire descendre le bourrelet :
T2 = 2γr(ψ)θdψ
La courbure de l’interface liquide-air a pour conse´quence l’existence d’une sur-
pression a` l’inte´rieur du bourrelet conforme´ment a` la loi de Laplace. Pour estimer
l’effet de cette surpression, nous conside´rons que le rayon de courbure de l’interface
est essentiellement e´gal au rayon r(ψ). Autrement dit, on ne prend en compte que
la courbure du bourrelet dans un plan perpendiculaire a` la ligne de contact. Un cal-
cul plus correct consisterait a` calculer la pression capillaire dans un tore 3 de grand
rayon R(ψ) et de petit rayon r(ψ).
Dans l’hypothe`se ou` l’on se place, la pression capillaire dans le bourrelet vaut
donc γ/r(ψ). Cette pression s’applique sur les deux sections droites de´limitant
l’e´le´ment de bourrelet (fig. 4.3), d’aire S = r2(θ − sin θ cos θ) dans la limite d’une
section semi-circulaire. En projetant les deux forces correspondantes dans la direc-
tion qui nous inte´resse, on obtient la re´sultante suivante, tendant a` ouvrir la zone
se`che :
T3 =
γ
r(ψ)
Sdψ = γr(ψ)(θ − sin θ cos θ)dψ
Effet de pression du film
Enfin le film exerce une pression hydrostatique due a` la composante de la gravite´
g⊥ orthogonale a` P, qui se traduit par l’existence d’une force poussant le bourrelet
vers le bas (Fig. 4.4), dont la re´sultante vaut :
Ph = ρg cosα
h2f
2
ds
En faisant intervenir la relation 3.19, on obtient :
2. On ne´glige ici aussi la variation locale de r(ψ), qui introduit une correction d’ordre supe´rieur.
3. On peut montrer que ce calcul introduit une correction d’ordre supe´rieur en 1/R.
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ρg
 cos α
 (h-z)
hf
Fig. 4.4 – Effet de la pression hydrostatique dans le film.
Ph =
1
2
ρg cosα
(
3ηΓ
ρg sinα
) 2
3
ds
Cette expression montre explicitement que la force de pression s’appliquant sur
le bourrelet est d’autant plus forte que l’inclinaison est faible, et constitue donc une
contribution bien identifie´e au de´calage des mesures de rayon de courbure observe´.
Il faudrait e´galement en toute rigueur tenir compte de l’existence d’une pression
hydrostatique dans le bourrelet, cependant, outre le fait que son calcul est de´licat,
la prise en compte de cette pression est incompatible avec l’hypothe`se de bourrelet
de section semi-circulaire qui est une limite valable a` petit Bo.
Condition d’e´quilibre
L’e´quilibre du bourrelet dans la direction perpendiculaire a` la ligne de contact
impose que la somme de ces forces soit nulle :
W − T1 + T2 − T3 + Ph = 0
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Compte tenu du fait que ds = R(ψ)dψ , que L(ψ) = 2r(ψ) sin θ et que S =
r2(θ − sin θ cos θ) dans l’approximation de bourrelet semi-circulaire, on peut e´crire
l’e´quation d’e´quilibre normal sous la forme suivante :
γ(1− cos θ) = ρgS(ψ) sinα sinψ
(
1− S(ψ)
1
2
R(ψ)
sin θ
(θ − sin θ cos θ) 12
)
+
1
2
ρg cosα
(
3ηΓ
ρg sinα
) 2
3
+ γ
S(ψ)
1
2
R(ψ)
(θ − sin θ cos θ) 12 (4.6)
On reconnaˆıt dans cette e´quation l’e´quation d’e´quilibre de base du mode`le simple
pre´sente´ pre´ce´demment (Eq. 3.1), assortie de corrections en S(ψ)1/2/R(ψ) due aux
diffe´rents effets de courbure du bourrelet, et d’une correction lie´e a` la prise en compte
de la pression hydrostatique du film (3e terme du membre de droite).
4.3 Solution exacte a` θ petit et α grand
Dans le cas d’un angle de contact faible, on peut ne´gliger les termes correctifs
lie´s a` la courbure du bourrelet dans l’e´quation 4.6. Par ailleurs, pour une inclinaison
α significative de la plaque, le terme lie´ a` la pression hydrostatique est ne´gligeable
devant le poids du bourrelet.
On retrouve alors l’e´quation d’e´quilibre du mode`le simple :
γ(1− cos θ) = ρgS(ψ) sinα sinψ (4.7)
En combinant cette relation avec l’expression de la vitesse dans le bourrelet
suppose´ de profil semi-circulaire 4.3 et l’e´quation de conservation 4.5, on e´tablit le
profil de zone se`che de´ja` e´nonce´ au chapitre 3 :
x = R
cosψ
sin2 ψ
(4.8)
y =
R
3
(
1− 3 cos2 ψ
sin3 ψ
− 1
)
(4.9)
avec
CHAPITRE 4. MODE`LE E´TENDU 66
R = mf2(θ)
l2c
sinα
Uc
Γ
(4.10)
f2(θ) =
(1− cos θ)4
θ − sin θ cos θ (4.11)
R e´tant le rayon de courbure de L a` l’apex.
4.4 Cas ge´ne´ral
4.4.1 Equation diffe´rentielle
On peut substituer R(ψ) par ds/dψ dans l’e´quation 4.6. Par ailleurs, la forme
diffe´rentielle de l’e´quation de conservation de masse 4.5 s’e´crit :
Γdx = d(S(ψ)U(ψ)) (4.12)
ou encore
Γds sinψ = mf1(θ)
Uc
l2c
sinα(2SdS cosψ − S2 sinψ) (4.13)
d’ou`
ds
dψ
= mf1(θ)
Uc
Γl2c
sinα(2S
dS
dψ
cotψ − S2) (4.14)
En injectant cette relation dans l’e´quation d’e´quilibre 4.6, on obtient une e´quation
diffe´rentielle en S re´gissant le syste`me :
AS2dS
dψ
cosψ + BSdS
dψ
cotψ + CS3 sinψ +DS2 + ES 32 sinψ + FS 12 = 0 (4.15)
Ou` A, B, C, D, E , F sont des fonctions de Uc, lc, α, Γ et θ que l’on n’explicitera
pas ici vu la complexite´ de l’e´quation 4.15 que l’on ne tentera pas de re´soudre.
4.4.2 Approximation parabolique
L’e´quation diffe´rentielle 4.15 e´tablie en section pre´ce´dente n’est pas soluble ana-
lytiquement, et sa re´solution nume´rique est peu aise´e. On est donc amene´ a` sim-
plifier les e´quations en se limitant a` une e´tude au voisinage du sommet de l’arche,
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soit pour ψ voisin de π/2, ou encore pour ǫ = ψ − π/2 petit. On conside`re qu’au
voisinage du sommet, la courbe L peut eˆtre approche´e par une parabole de rayon
R(ψ = π/2) = R. De meˆme, on notera par la suite S = S(ψ = π/2).
On peut alors faire les approximations suivantes :
sinψ ≃ 1 (4.16)
cosψ ≃ x
R
(4.17)
La vitesse moyenne d’e´coulement dans le bourrelet 3.6 s’exprime alors sous la
forme :
U = mf1(θ)S
ρg sinα
η
x
R
(4.18)
En combinant ce re´sultat avec l’e´quation de conservation 4.5 on a :
Γ = mf1(θ)
S2
R
Uc
l2c
sinα (4.19)
Dans la limite de ces approximations, on peut e´galement re´ecrire l’e´quilibre nor-
mal 4.6 sous la forme suivante, valable pre`s du sommet :
γ(1− cos θ) = ρgS sinα
(
1− S
1
2
R
sin θ
(θ − sin θ cos θ) 12
)
+
1
2
ρg cosα
(
3ηΓ
ρg sinα
) 2
3
+ γ
S
1
2
R
(θ − sin θ cos θ) 12 (4.20)
4.4.3 Equations sans dimensions
Le re´sultat du calcul dans la limite des petits θ (Eq. 4.10) sugge`re le passage aux
variables sans dimension suivantes :
Γ∗ =
Γ
f1(θ)(1− cos θ)2Uclc (4.21)
R∗ =
R
lc
(4.22)
S peut eˆtre e´limine´ de l’e´quation 4.20 a` l’aide de la relation 4.19. En introduisant
les grandeurs sans dimension Γ∗ et R∗, on trouve la relation implicite reliant le rayon
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de courbure R∗ aux diffe´rents parame`tres physiques et ge´ome´triques du syste`me :
1 =
(
Γ∗
m
R∗ sinα
) 1
2
−m− 34Γ∗ 34R∗− 14 sin 14 α sin θ(1− cos θ)
1
2
(θ − sin θ cos θ) 12
+m−
1
4Γ∗
1
4R∗−
3
4 sin−
1
4 α
(θ − sin θ cos θ) 12
(1− cos θ) 12
+
3
2
3
2
Γ∗
2
3 cosα sin−
2
3 α (f1(θ))
2
3 (1− cos θ) 13 (4.23)
L’e´quation simplifie´e 1 = (Γ∗R∗ sinα/m)
1
2 repre´sente la limite a` θ petit pre´ce´demment
e´voque´e (cf. eq. 4.10). Les termes supple´mentaires apparaissant dans l’e´quation 4.23
repe´sentent respectivement :
– la correction du terme de gravite´ lie´e a` la courbure du bourrelet
– la correction du terme capillaire lie´e a` la courbure du bourrelet
– la correction lie´e a` la prise en compte de la pression hydrostatique dans le film
4.4.4 Cas limites
Grand rayon de courbure R∗ ≫ 1
Pour les grands rayons de courbure, l’e´quation re´duite 4.23 se simplifie en :
1 ≃
(
Γ∗
m
R∗ sinα
) 1
2
+
3
2
3
2
Γ∗
2
3 cosα sin−
2
3 α (f1(θ))
2
3 (1− cos θ) 13 (4.24)
On en de´duit imme´diatement une relation explicite pour R∗ :
R∗ ≃ m
(
1− 3
2
3
2
Γ∗
2
3 cosα sin−
2
3 α (f1(θ)
) 2
3
(1− cos θ) 13 )2 (Γ∗ sinα)−1 (4.25)
On retrouve dans cette limite le re´sultat du mode`le simple R∗ = m(Γ∗ sinα)−1
corrige´ d’un facteur faisant intervenir les effets de pression hydrostatique du film.
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Petit rayon de courbure R∗ ≪ 1
Dans ce cas, et pour des de´bits suffisamment faibles, on a essentiellement :
1 ≃ m− 14Γ∗ 14R∗− 34 sin− 14 α(θ − sin θ cos θ)
1
2
(1− cos θ) 12 (4.26)
et donc :
R∗ ≃ m− 13Γ∗ 13 sin− 13 α(θ − sin θ cos θ)
2
3
(1− cos θ) 23 (4.27)
La forme au sommet de l’arche est essentiellement gouverne´e par un e´quilibre
entre les diffe´rentes composantes des forces capillaires : les composantes tangentielles
tendent a` refermer la zone se`che, tandis que les composantes normales tendent a`
l’ouvrir.
4.4.5 Re´solution nume´rique
La relation 4.23 est e´quivalente a` un polynoˆme de degre´ 7 en R∗
1
4 . Dans le cas
ge´ne´ral, il est impossible d’obtenir une expression analytique explicite de R∗ en
fonction de Γ∗ et des autres parame`tres du syste`me. On est donc amene´ a` re´soudre
nume´riquement cette e´quation.
La re´solution est effectue´e a` l’aide du logiciel Mathematica 3.0. Elle consiste
a` tracer la courbe repre´sentant la relation implicite 4.23 entre le de´bit Γ∗ et le
rayon de courbure R∗ dans un repe`re ((Γ∗ sinα)−1, R∗) pour un angle de contact
donne´ et en faisant varier α de manie`re discrete. Cette repre´sentation permet de
mettre en e´vidence les variations d’une grandeur mesurable expe´rimentalement —
le rayon de courbure R— en fonction d’une combinaison des parame´tres de controˆle
de l’expe´rience — le de´bit Γ et l’inclinaison de la plaque α. Par ailleurs, elle permet
la comparaison avec le mode`le limite a` faible angle de contact expose´ plus haut, qui
est repre´sente´ graphiquement par la premie`re bissectrice de ce repe`re.
Un exemple de re´solution nume´rique de l’e´quation 4.23 pour θ = 47◦ etm = 0, 29
(correspondant aux conditions des expe´riences re´alise´es avec l’huile 47V20 sur le
substrat FC725) est donne´ en figure 4.5. D’un point de vue qualitatif, les solutions
de ce nouveau mode`le semblent pre´senter les meˆmes caracte´ristiques que les mesures
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Fig. 4.5 – Exemple de re´solution nume´rique de l’e´quation 4.23 pour θ = 47◦ et
m = 0, 29. La droite en trait e´pais repre´sente le mode`le simple, les courbes sont
le re´sultat de la re´solution nume´rique de la relation implicite entre Γ∗ et R∗) pour
diffe´rentes valeurs de l’inclinaison α. Noter pour chaque valeur de α l’existence de
deux solutions, au dessus d’une borne infe´rieure de´finissant un de´bit critique.
expe´rimentales :
– les courbes correspondant aux diffe´rents angles d’inclinaison α se de´calent vers
la droite, d’autant plus que α est faible ;
– pour chaque valeur de α, il existe une valeur minimale de 1/(Γ∗ sinα), et donc
une valeur maximale du de´bit Γ pour qu’il y ait existence de solutions, que
l’on est tente´ d’identifier au de´bit critique Γc.
Une caracte´ristique remarquable du nouveau mode`le est l’existence de deux
branche de solutions au dela` de la valeur critique de 1/(Γ∗ sinα) :
– une branche croissante quasi-line´aire et paralle`le a` la droite repre´sentative du
mode`le simple. Cette branche correspond a` l’expe´rience et asymptotiquement
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a` la solution limite 4.25;
– une branche de´croissante a` petit rayon de courbureR∗ non observe´e expe´rimentalement,
correspondant asymptotiquement a` la solution limite 4.27. Nous montrons
dans le paragraphe suivant que cette solution est instable vis a` vis de petites
perturbations sur R.
On remarque e´galement que la courbe correspondant a` α = 90◦ est le´ge`rement
de´cale´e par rapport au mode`le simple. Cependant, ce de´calage reste faible, de l’ordre
de 10% dans la gamme 4 < R∗ < 8 correspondant a` la plupart des expe´riences.
L’erreur commise sur les mesures et leur dispersion sont du meˆme ordre.
Stabilite´ des solutions
Pour e´tablir le caracte`re stable ou instable des deux branches de solutions,
nous nous inte´resserons au expressions asymptotiques 4.24 et 4.26 de l’e´quation
d’e´quilibre. Ces e´quations repre´sentent un e´quilibre de forces s’appliquant sur le
bourrelet, le membre de gauche repre´sentant les forces dirige´es vers le haut, et ten-
dant a` ouvrir la zone se`che, tandis que le membre de droite repre´sente les forces
dirige´es vers le bas, tendant a` refermer la zone se`che sur elle meˆme.
En passant tous les termes dans le membre de gauche, on obtient la force globale
F s’exerc¸ant sur le bourrelet et dirige´e vers le haut (nulle a` l’e´quilibre). On note
F1 son expression dans le cas des grands rayons de courbure, et F2 dans le cas des
petits R∗. Ces expressions s’e´crivent :
F1 = 1−
(
Γ∗
m
R∗ sinα
) 1
2
− 3
2
3
2
Γ∗
2
3 cosα sin−
2
3 α (f1(θ))
2
3 (1− cos θ) 13 (4.28)
F2 = 1−
(
Γ∗
m
) 1
4
R∗−
3
4 sin−
1
4 α
(θ − sin θ cos θ) 12
(1− cos θ) 12 (4.29)
Une fluctuation dR du rayon de courbure tend donc a` produire une force dF sur
le bourrelet (Fig. 4.6). Le signe de cette force de´termine la stabilite´ du bourrelet :
une force de meˆme signe que dR tend a` amplifier le de´se´quilibre, tandis qu’une force
de signe oppose´ rame`ne le syste`me vers sa position d’e´quilibre.
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R
dR
dF
Fig. 4.6 – Force de de´se´quilibre apparaissant en re´action a` une modification du
rayon de courbure.
De´rivons F1 et F2 par rapport a` R
∗ :
∂F1
∂R∗
= −1
2
(
Γ∗
mR∗
sinα
) 1
2
< 0 (4.30)
∂F2
∂R∗
=
3
4
(
Γ∗
m
) 1
4
R∗−
7
4 sin−
1
4 α
(θ − sin θ cos θ) 12
(1− cos θ) 12 > 0 (4.31)
La branche 1 (R∗ ≫ 1) est donc stable tandis que la branche 2 (R∗ ≪ 1) est in-
stable. On comprend donc mieux pourquoi la branche 1 est observe´e expe´rimentalement,
tandis que la branche 2 ne l’est pas. On constate ainsi que le point de dispari-
tion des solutions est e´galement un point de changement de stabilite´. Les courbes
repre´sentatives R∗ = f(1/(Γ∗ sinα)) de la figure 4.5 ont donc les caracte´ristiques
d’une bifurcation noeud-col.
4.4.6 Comparaison a` l’expe´rience
Remarques sur les effets de largeur finie du bourrelet et la comparaison
aux donne´es expe´rimentales
Dans les calculs pre´ce´dents, on s’est inte´resse´ aux parame´tres ge´ome´triques de la
courbe L : position x, angle ψ, rayon de courbure R(ψ), pour des raisons de simplicite´
des e´quations (essentiellement de l’e´quation de conservation de masse).
Cependant, la courbe L est moins bien de´finie expe´rimentalement que la ligne
de contact, et il est plus commode d’observer et de relever la position et la forme de
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cette dernie`re.
Ces deux courbes sont de´cale´es d’une distance e´gale a` la largeur du bourrelet
L(ψ) dont il faudrait the´oriquement tenir compte lors de la comparaison des obser-
vations expe´rimentales aux pre´visions du mode`le :
L(ψ) = 2S(ψ)
1
2
sin θ
(θ − sin θ cos θ) 12 (4.32)
Cependant, quelques mesures du rayon de courbure effectue´es sur la frontie`re
expe´rimentale bourrelet–film (L) en ajustant le profil donne´ par le mode`le simple
(e´quations 3.10 et 3.11) montrent, bien qu’elles soient moins pre´cises, que ce rayon
est tre`s peu diffe´rent de celui de la ligne de contact, l’e´cart e´tant infe´rieur a` la
pre´cision des mesures.
Notons a` ce stade que meˆme dans le cas ou` les mesures de rayon de courbure
pre´sentent un de´calage avec la loi de variation donne´e par le mode`le simple (eq.
3.12), la forme des zones se`ches est toujours aussi bien repre´sente´e par le profil du
mode`le simple. Il ne sera donc pas utile dans la confrontation du nouveau mode`le
a` l’expe´rience de mesurer R a` l’aide d’un e´ventuel profil modifie´ 4, mais simplement
de ve´rifier que la nouvelle loi de variation the´orique de R correspond bien au com-
portement observe´.
On peut tenter d’estimer l’erreur commise en mesurant R par un ajustement du
profil sur la ligne de contact et non sur la frontie`re exte´rieure L du bourrelet que ce
mode`le e´tendu est cense´ de´crire. Supposons que la forme qualitative pre´vue par la
the´orie soit tre`s voisine de celle pre´vue par le mode`le simple et que seule l’expression
du rayon R soit modifie´e. Dans ce cas, l’abscisse d’un point quelconque de L varie
de la fac¸on suivante avec l’angle ψ :
x = R
cosψ
sin2 ψ
(4.33)
L’abscisse xLC d’un point de la ligne de contact est de´duite en soustrayant
L cosψ :
xLC = R
cosψ
sin2 ψ
− L cosψ (4.34)
D’apre`s l’e´quation 4.32 et les pre´visions du mode`le simple, L peut d’exprimer
4. Notre analyse n’a d’ailleurs pas permis d’e´tablir le profil modifie´ des zones se`ches, puisqu’on
s’est restreint a` une e´tude au voisinage du sommet de l’arche dans l’approximation parabolique.
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sous la forme :
L(ψ) =
lc√
sinψ
√
sinα
sin θ(1− cos θ)1/2
(θ − sin θ cos θ) 12 (4.35)
On obtient finalement :
xLC = (R− lc sin
3/2 ψ√
sinα
sin θ(1− cos θ)1/2
(θ − sin θ cos θ) 12 )
cosψ
sin2 ψ
− L cosψ (4.36)
= (R− Lpi/2 sin3/2 ψ) cosψ
sin2 ψ
− L cosψ (4.37)
Lorsque le profil du mode`le simple est superpose´ sur les lignes de contact expe´rimentales,
la valeur du rayon est ajuste´e de fac¸on a` ce que le profil the´orique recouvre la ligne
de contact expe´rimentale sur la plus grande partie de l’image, et en particulier jus-
qu’aux limites de celle-ci ou` la ligne de contact fait un angle d’environ π/6 avec la
verticale (voir photographies de la figure 2.8 en page 34). Par conse´quent, on mesure
ainsi un parame`tre de la ligne de contact Rexp ≃ R − Lpi/2 sin3/2(π/6) ou` R est le
rayon de la frontie`re L dans le mode`le e´tendu. On commet donc une erreur relative
e´gale a` :
∆R ≃ Lpi/2 sin
3/2(π/6)
R
(4.38)
Une application nume´rique montre que cette erreur est comprise entre 3% pour les
premiers points de donne´es de chaque se´rie ou` R∗ ∼ 10, a` environ 10% au voisinage
du de´bit critique ou` R∗ ∼ 3, et ce quelle que soit la valeur de l’angle de contact.
L’incertitude de mesure de R est du meˆme ordre de grandeur.
Pour la comparaison du mode`le e´tendu a` l’expe´rience, on utilisera donc les me-
sures de rayon de courbure des figures 3.5, 3.6 sans correction, en admettant que
l’on sous-estime ainsi le rayon de courbure de la courbe L de quelques %.
Confrontation du mode`le a` l’expe´rience
Afin de comparer quantitativement le mode`le aux re´sultats expe´rimentaux, on a
porte´ sur les figures 4.7 et 4.8 le rayon de courbure mesure´ expe´rimentalement en
fonction du rayon donne´ par la re´solution nume´rique de l’e´quation 4.23. Pour une
meilleure comparaison visuelle avec les de´calages des donne´es repre´sente´es sur les
figures des pages 50 et 51, le meˆme rapport d’aspect a e´te´ conserve´.
On constate que le de´calage entre les diffe´rentes se´ries de donne´es est pratique-
ment supprime´ pour les inclinaisons supe´rieures a` α = 30◦. Le mode`le pre´voit donc
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quantitativement les de´calages observe´s expe´rimentalement dans cette gamme d’in-
clinaisons. Soulignons que le seul parame`tre ajustable du mode`le est le facteur m qui
de´termine la pente de la courbe R∗ = f(1/(Γ∗ sinα)) dans la branche supe´rieure de
solutions, et que la valeur de ce parame`tre m ≃ 0, 3, de´termine´e expe´rimentalement,
est tre`s proche de l’estimation the´orique qu’on peut en faire (cf. Chapitre 3).
Pour les inclinaisons plus faibles que 30◦, il subsiste un de´calage, montrant que
le nouveau mode`le est insuffisant dans la gamme 0◦ < α < 30◦. On peut dans ces
situations penser que l’hypothe`se de bourrelet de section semi-circulaire n’est plus
valide (voir Annexe A) et que la se´paration entre le bourrelet et le film n’est plus
aussi bien de´finie.
Globalement, le mode`le permet de bien comprendre l’origine physique des de´calages
observe´s dans les expe´riences par rapport a` un mode`le simple ne prenant en compte
que le poids du bourrelet et les composantes de la tension interfaciale orthogonales a`
la ligne de contact. Les effets de pression hydrostatique du film et de courbure de la
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Fig. 4.7 – Comparaison des rayons de courbure expe´rimentaux au rayon pre´vu
par la the´orie pour l’huile 47V20 sur un substrat FC725 (θa = 47
◦ et m = 0, 29).
Le´gende : ✸ : α = 87◦ ; • : α = 60◦ ; N : α = 45◦ ; ⋆ : α = 30◦ ;  : α = 20◦ ; ◦ :
α = 15◦.
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Fig. 4.8 – Rayon de courbure expe´rimental en fonction du rayon the´orique pour
le substrat FC732 (huile 47V10 : θa = 52
◦ et m = 0, 29 ; huile 47V20 : θa = 53
◦ et
m = 0, 30). Le´gende : △ : α = 90◦ ; • : α = 70◦ ;  : α = 45◦ ; ◦ : α = 30◦.
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Fig. 4.9 – Calcul nume´rique du de´bit critique Γ∗c pour deux angles de contact
diffe´rents.
ligne de contact permettent de rendre compte qualitativement et quantitativement
de ces de´calages pour des inclinaisons supe´rieures a` 30◦.
4.4.7 De´bit critique
Le de´bit critique correspondant a` l’extremum des courbes de la figure 4.5 peut
eˆtre e´value´ nume´riquement pour toute inclinaison α. La figure 4.9 montre le re´sultat
de ce calcul pour les deux valeurs de l’angle de contact correspondant aux mesures
pre´sente´es en pages 53 et 55. Qualitativement, les courbes sont tre`s semblables aux
courbes expe´rimentales, pre´sentant une partie croissant tre`s vite a` faible inclinaison,
un maximum vers sinα = 0, 1 a` 0, 2 et une de´croissance lente vers les grandes valeurs
de α. De meˆme que dans l’expe´rience, le maximum de Γc est plus marque´ a` faible
angle de contact.
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Fig. 4.10 – Comparaison du de´bit critique expe´rimental a` la pre´vision du mode`le
(huile 47V20 sur substrat FC732 : θ = 53◦ et m = 0, 30). Noter qu’il n’y a pas de pa-
rame`tre ajustable dans le mode`le en dehors dem qui est fixe´ de manie`re inde´pendante
par les mesures de rayon de courbure.
Si l’on compare quantitativement la pre´vision du mode`le aux re´sultats expe´rimentaux,
on constate que l’accord est excellent pour θa = 53
◦ (Fig. 4.10), compte tenu du fait
qu’une fois encore le seul parame`tre ajustable est m, qui est fixe´ par les mesures
de rayon de courbure. Dans toute la gamme d’inclinaison, l’e´cart entre the´orie et
expe´rience est infe´rieur a` 20%.
Pour θa = 20
◦ (Fig. 4.11), l’accord quantitatif est moins favorable, puisqu’il
y a un e´cart significatif entre les mesures et la courbe the´orique, qui pre´voit un
de´bit critique plus faible d’un facteur 4 en moyenne. Nous n’avons pas d’explication
satisfaisante pour rendre compte de cette diffe´rence. On pourrait soupc¸onner un effet
d’he´te´roge´ne´ite´s de surface dans les expe´riences sur un substrat d’encre Staedtler :
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Fig. 4.11 – Comparaison du de´bit critique expe´rimental a` la pre´vision du mode`le
(huile 47V20 sur substrat Staedtler : θ = 20◦ et m = 0, 30).
ces surfaces pre´sentent en effet de tre`s petites aspe´rite´s (re´sultant de l’e´vaporation
du solvant) qui ont une influence mineure sur la forme des zones se`ches dont l’e´chelle
est bien supe´rieure a` la taille de ces aspe´rite´s, mais qui pourraient retenir une ligne
de contact en limite de stabilite´ et ainsi repousser quelque peut le de´bit critique. Il
est cependant peu probable qu’il soit augmente´ d’un facteur 4.
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Deuxie`me partie
Ruissellement de gouttes sur un
plan incline´
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Chapitre 1
Introduction
Le ruissellement de gouttes sur une surface partiellement mouille´e par un liquide
est un phe´nome`ne aussi courant que fascinant. Les mouvements de gouttes de pluie
sur un vitre ou sur un pare-brise de voiture sous l’effet de la gravite´ ou du vent en
sont un exemple accessible dans la vie courante. Bien que les conditions ne soient en
ge´ne´ral pas ide´ales, notamment du fait de la faible viscosite´ de l’eau qui entraˆıne des
vitesse importantes et d’he´te´roge´ne´ite´s des surfaces qui rendent son trajet plus ou
moins irre´gulier, un observateur attentif remarque qu’une goutte peuvent adopter
diverses formes lors de son e´coulement. Il n’est pas question de faire une e´tude
pre´cise de ces phe´nome`nes sur des surfaces courantes, cependant on peut remarquer
l’existence de re´gimes qualitativement diffe´rents :
– des gouttes statiques, de taille apparemment trop petite pour avancer ;
– des gouttes de taille interme´diaire et de forme arrondie ou ovale avanc¸ant a`
vitesse quasi-constante ;
– des gouttes plus grosses qui s’e´tirent en s’e´coulant et peuvent relarguer des
gouttelettes satellites dans leur sillage.
Des phe´nome`nes similaires sont observables sur le dispositif d’e´tude des zones
se`ches sur plan incline´, a` l’arreˆt de l’expe´rience. En effet, lorsque l’alimentation en
fluide est interrompue, le film liquide recouvrant la plaque est draine´ sous l’effet de
la gravite´ et se brise en gouttes sur la partie de la plaque ayant rec¸u un traitement de
surface non mouillant. On constate alors l’existence des divers re´gimes d’e´coulement
mentionne´s ci-dessus, dans des conditions d’observation bien meilleures que dans
la vie courante. Les caracte´ristiques physico-chimiques exceptionnelles des huiles
silicones et des reveˆtements de surface dont nous disposions assurent une grande
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homoge´ne´ite´ du syste`me (contrairement au cas de gouttes d’eau sur du verre par
exemple), et les vitesses mises en jeu sont suffisamment faibles pour permettre une
visualisation de l’e´coulement d’une goutte a` l’aide d’un mate´riel relativement simple.
Nous avons ainsi pu entreprendre une e´tude syste´matique de certains phe´nome`nes
de ruissellement de gouttes remarquables tant par les formes de gouttes que par
certains re´gimes dynamiques mis en jeu.
Les proble`mes de forme d’une goutte statique sur un plan incline´ ou s’e´coulant
a` faible vitesse ont fait l’objet de plusieurs travaux [5, 29, 33], mettant notamment
en e´vidence l’existence d’une inclinaison critique en dec¸a` de laquelle une goutte
reste statique. D’autres auteurs se sont inte´resse´s a` l’accrochage d’une goutte et a` la
de´formation de la ligne de contact qui en re´sulte [57,74]. L’interaction goutte-surface
dans des conditions de mouillage extreˆmement faible (les angles de contacts e´tant
proches de 180◦) a re´cemment fait l’objet de travaux originaux de Richard et Que´re´
[68, 69]. Dans ces conditions de mouillage quasi-nul, on peut observer d’e´tonnantes
gouttes ✭✭roulantes✮✮ ou ✭✭rebondissantes✮✮.
Enfin, une autre cate´gorie de proble`mes fait intervenir les changements de topolo-
gie se produisant lors du pincement d’une goutte se se´parant en deux ou se de´tachant
d’une masse liquide [30,31,37]. Les phe´nome`nes de de´tachement de gouttes qui inter-
viennent notamment lors de la transition entre jets et gouttes [9, 50] se produisent
e´galement dans les expe´riences que nous allons pre´senter, dans certains re´gimes
d’e´coulement a` grande vitesse.
A notre connaissance, la litte´rature ne rapporte cependant pas d’e´tude des diffe´rents
re´gimes d’e´coulement d’une goutte sur un plan incline´ en conditions de mouillage
partiel. Il n’est d’ailleurs curieusement pas fait mention de ces diffe´rentes formes de
gouttes que l’on peut observer fugitivement dans la vie courante.
Ces phe´nome`nes font intervenir de subtils effets de mouillage et de de´mouillage
dynamique qui ont un rapport direct avec certains processus industriels d’enduc-
tion [8]. Blake et Ruschak rapportent notamment des expe´riences de mouillage et
de de´mouillage dynamique d’un substrat que l’on plonge a` vitesse constante ou
que l’on retire d’un bain de liquide [7]. Dans ces expe´riences, une ligne de contact
dynamique rectiligne et orthogonale a` la direction de l’e´coulement a` faible vitesse
peut, a` vitesse plus importante, adopter une forme en dents de scie dont la pointe
libe`re e´ventuellement des gouttes (ou des bulles) dans son sillage. Ces phe´nome`nes
sont relie´s aux proble`mes d’entraˆınement d’air pouvant compromettre les processus
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industriels d’enduction de surfaces a` haute vitesse rencontre´s notamment dans les
industries photographiques et papetie`res.
En faisant varier les proprie´te´s physiques des fluides et des surfaces (viscosite´,
tension de surface et angle de contact), et les parame`tres de l’e´coulement (taille
des gouttes, inclinaison du support), nous avons re´alise´ une e´tude du ruissellement
de gouttes sur un plan incline´. Nous mettons ainsi en e´vidence l’existence de trois
re´gimes d’e´coulement (gouttes ovales, pointues ou perlantes) et de seuils de tran-
sition en nombre capillaire entre les diffe´rents re´gimes, de´pendant essentiellement
de l’angle de contact. Nous proposons e´galement une interpre´tation des transitions
observe´es en termes d’angle de contact dynamique, rapprochant ainsi certaines ca-
racte´ristiques des gouttes des travaux de Blake et Ruschak sur l’entraˆınement d’air.
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Chapitre 2
Etude exploratoire
2.1 Dispositif expe´rimental
2.1.1 Montage
Le dispositif expe´rimental utilise´ pour l’observation de gouttes glissant sur un
plan incline´ est assez semblable a` celui de´crit dans la partie pre´ce´dente concernant
l’e´tude de zones se`ches sur plan incline´. Le principe en est sche´matise´ sur la figure
2.1.
Le support de l’e´coulement est une plaque de verre de 20 cm de coˆte´ traite´e en
surface afin de lui attribuer des proprie´te´s de mouillage partiel vis a` vis du fluide
utilise´.
Les gouttes sont e´mises dans la partie supe´rieure de la plaque par une pipette en
verre (pipette Pasteur) dont l’orifice est d’un diame`tre de l’ordre du millime`tre. Afin
de controˆler la taille des gouttes, on peut fixer a` l’extre´mite´ de la pipette un embout
de´coupe´ dans une feuille de plastique qui force la taille de la goutte. On parvient,
avec ce syste`me rudimentaire, a` faire varier le volume des gouttes dans une gamme
de 2 a` 20 mm3, correspondant a` un diame`tre de 1, 5 a` 3, 5 mm.
Le liquide est injecte´ a` de´bit constant a` travers un de´bitme`tre a` flotteur Brooks
muni d’une vanne de pre´cision. Le dispositif de´crit ci-dessus permettant de produire
des gouttes de taille constante (a` quelques % pre`s), la fre´quence d’e´mission des
gouttes est constante et de l’ordre du hertz. Elle est e´ventuellement ajuste´e au cours
de l’expe´rience via une modification du de´bit, de fac¸on a` e´viter que deux gouttes
successives ne soient trop proches l’une de l’autre et interagissent.
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Fig. 2.1 – Principe de l’expe´rience de ruissellement de gouttes. a : re´servoir de
liquide ; b : vanne ; c : de´bitme`tre a` flotteur Brooks ; d : pipette d’injection ; e : plaque
de verre 20 cm × 20 cm ; f : zone d’e´coulement (enduite de fluoropolyme`re ; g : col-
lecteur.
2.1.2 Fluides et surfaces
Comme dans l’expe´rience de´crite dans la partie pre´ce´dente, on a retenu pour
cette e´tude les huiles silicones ou PDMS pour leurs proprie´te´s physico-chimiques
inte´ressantes (voir 2.1.2). On a utilise´ pour les expe´riences de´crites ci-dessous les
huiles de re´fe´rences 47V2, 47V10 et 47V50 dont les caracte´ristiques sont regroupe´es
dans le tableau 2.1. Quelques mesures ont e´galement e´te´ effectue´es avec de l’eau
ruisselant sur une feuille de polyacrylate (film transparent pour re´troprojection 3M,
re´f. PP2410).
Les viscosite´s η reporte´es dans le tableau 2.1 ont e´te´ mesure´es a` l’aide de vis-
cosime`tres a` capillaire de Ubbelohde, les masses volumiques ρ ont e´te´ ve´rifie´es en
pesant une fiole jauge´e de 50 cm3 sur une balance de pre´cision 1 mg. Les angles de
contact ont e´te´ mesure´s par visualisation de profil d’une goutte de liquide pose´e sur
une plaque, en inclinant suffisamment le support pour que la goutte commence a`
avancer a` une vitesse tout juste de´tectable, comme expose´ pre´ce´demment. On notera
que la mesure des angles de contact de l’eau est beaucoup moins pre´cise, du fait de
la plus grande he´te´roge´ne´ite´ du substrat. Les tensions de surfaces sont donne´es par
le fabricant.
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fluide substrat η ρ θa θr γ
(cP) (g/cm3) (o) (o) (mN/m)
47V2 FC725 2, 35± 0, 01 0, 877± 0, 002 45± 2 35± 2 18,7
47V10 FC725 9, 16± 0, 02 0, 931± 0, 002 52± 2 42± 2 20,5
47V50 FC725 50, 2± 0, 1 0, 958± 0, 002 53± 2 43± 2 20,7
eau PA 0, 891± 0, 002 1, 000± 0, 002 100± 5 30± 5 72
Tab. 2.1 – Fluides et substrats utilise´s dans les expe´riences de ruissellement de
gouttes
Ce choix de couples fluide/subtrat permet de faire varier significativement des
parame`tres comme la viscosite´ η ou la tension superficielle γ. La variation d’angle
de contact d’un syste`me a` l’autre peut paraˆitre faible, cependant les phe´nome`nes de
mouillage font ge´ne´ralement intervenir des puissances e´leve´es des angles de contact
[21, 62]. L’e´tendue de la gamme d’angles de contact dont on dispose ici peut donc
suffir a` observer l’effet de l’angle de contact dans nos expe´riences.
2.1.3 Me´thodes de visualisation et de mesure
Le mouvement des gouttes est enregistre´ a` l’aide d’une came´ra CCD munie d’un
objectif macro place´e a` quelques centime`tres au dessus de la plaque, perpendiculai-
rement a` celle-ci. Les fluides et les supports utilise´s e´tant parfaitement transparents,
la production d’images de bonne qualite´ requiert un e´clairage adapte´. On n’a pu ici
utiliser un e´clairage par e´cran diffusant tel que celui de´crit dans la partie pre´ce´dente
du fait de la pre´sence de l’objectif de la came´ra tre`s proche du substrat ou` il se
refle`te de fac¸on geˆnante.
La solution retenue consiste a` placer derrie`re la plaque de verre un masque 1
permettant de cre´er un gradient d’e´clairement perpendiculaire a` la direction de
l’e´coulement. Les gouttes se comportent alors comme de petites lentilles, qui de´vient
les rayons lumineux les traversant et de´calent les niveaux de gris. Les gouttes appa-
1. Les masques ont e´te´ produits a` partir de fichiers PostScript spe´cialement e´crits par Jean-Marc
Flesselles pour re´aliser un de´grade´ de gris parame´trable (largeur et amplitude), et imprime´s sur
transparent. Le langage PostScript permet de re´aliser ce genre de figure avec une pre´cision, une
qualite´ et une souplesse impossibles a` obtenir avec la plupart des logiciels de dessin, le tout en
quelques lignes de programmation seulement...
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Fig. 2.2 – Exemple de masque permettant de re´aliser un gradient d’e´clairement
perpendiculaire a` la direction de l’e´coulement (grandeur nature).
raissent alors clairement sur le fond inhomoge`ne, produisant la remarquable impres-
sion de relief visible sur la figure 2.4. Pour un maximum de contraste, le gradient
d’e´clairement est choisi de fac¸on a` passer du blanc au noir sur une distance de l’ordre
du diame`tre des gouttes. Un exemple de masque est reproduit en grandeur nature
en figure 2.2.
Les vitesses des gouttes e´tant de l’ordre du centime`tre par seconde et l’e´chelle des
images de l’ordre de 200 pixels/cm, l’acquisition d’images en mode entrelace´ avec
un de´phasage de 1/50 s entre les demi-trames paire et impaire entraˆine un de´calage
de l’image de la goutte de quelques pixels entre ces deux demi-trames. On est donc
conduit a` de´sentrelacer les images, c’est a` dire a` se´parer la demi-trame impaire de
la demi-trame paire pour le traitement (voir fig. 2.3). Par ailleurs, pour e´viter un
flou conse´cutif au de´placement de la goutte pendant l’acquisition d’une demi-trame,
l’obturateur de la came´ra est re´gle´ sur 1/500 s, ce qui re´duit le de´placement de la
goutte pendant la prise de vue a` moins de 1 pixel.
Le mouvement des gouttes est enregistre´ sous forme de se´quences d’une vingtaine
d’images, avec un taux d’acquisition de 1 a` 10 images/s suivant la vitesse mise en
jeu. Le logiciel d’acquisition permet d’incruster sur les images l’instant d’acquisition
avec une pre´cision de 10−3 s. Connaissant l’e´chelle des images, on peut alors mesurer
le de´placement, et donc la vitesse des gouttes avec une pre´cision meilleure que le %.
Cette pre´cision est d’ailleurs mise a` profit pour calculer la fre´quence d’e´mission
des gouttes par la pipette d’injection, et leur masse. En effet, le de´bit d’injection est
connu avec une assez bonne pre´cision graˆce au de´bitmeˆtre a` flotteur. Via la vitesse
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demi-trame impaire
demi-trame paire
image brute
∆t = 1/50 s
Fig. 2.3 – Principe utilise´ pour de´sentrelacer des images : les lignes paires et
impaires des images brutes sont se´pare´es et de´double´es afin de cre´er deux nou-
velles images de meˆmes dimensions que l’originale. Ces deux images pre´sentent un
de´calage temporel de 1/50 s.
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des gouttes et la distance se´parant deux gouttes conse´cutives, grandeurs de´termine´es
avec pre´cision, on acce`de a` la fre´quence d’e´mission. En divisant le de´bit par cette
fre´quence, on obtient la masse des gouttes 2. Les fre´quences d’e´mission dans nos
expe´riences sont de l’ordre du Hz, et les masses de gouttes comprises entre 2 et 20
µg.
2.2 Re´gimes d’e´coulement
Les gouttes sont lache´es a` quelques millime`tres au dessus de la plaque, dans
sa partie supe´rieure ou` elles se de´posent pratiquement sans impact. Apre`s un par-
cours de quelques millime`tres, elles atteignent un re´gime permanent (forme et vi-
tesse constantes) qui se maintient jusqu’au bas de la plaque servant de support a`
l’expe´rience.
Pour un couple fluide/substrat donne´ et une taille de gouttes fixe´e, nous avons
observe´ les modifications de l’e´coulement en faisant varier l’inclinaison de la plaque
α. A masse de goutte fixe´e, la vitesse de la goutte n’est alors fonction que de cette
pente α. Cette relation sera discute´e plus en de´tail au chapitre suivant.
Les diffe´rents re´gimes d’e´coulement sont visibles sur la figure 2.4. A faible incli-
naison ou faible vitesse, les gouttes ont une forme arrondie classique, qui s’allonge
le´ge`rement quand la vitesse augmente [5, 29]. Au dela` d’un seuil de vitesse ou d’in-
clinaison, la ligne de contact se de´forme nettement a` l’arrie`re de la goutte et forme
un coin ou une pointe (fig. 2.4-c). L’angle de ce coin devient plus prononce´ a` me-
sure que la vitesse augmente, jusqu’a` atteindre une valeur critique pour laquelle
un cusp apparaˆit a` l’arrie`re de la goutte 3 , formant une queue qui se de´stabilise et
relargue re´gulie`rement des petites gouttelettes dans le sillage (fig. 2.4-f). Ces gout-
telettes sont trop le´ge`res pour glisser et restent accroche´es a` la surface. Quand la
2. Contrairement aux apparences, cette me´thode est plus fiable que la me´thode directe qui
consisterait a` mesurer la fre´quence par comptage de gouttes et la masse par pese´e. Cette me´thode
ne´cessiterait une moyenne sur un grand nombre de gouttes et un temps tre`s long masquant les
de´rives et les fluctuations du syste`me d’injection. Avec notre me´thode, on effectue au contraire
une mesure instantane´e qui permet de corriger les fluctuations de masse d’un point de donne´es a`
l’autre dans l’analyse qui va suivre.
3. La forme de ces gouttes rappelle alors la repre´sentation classique, mais errone´e, des larmes ou
des gouttes de pluie que l’on peut voir sur certaines cartes me´te´orologiques. Les gouttes d’eau en
chute libre dans l’air sont en effet sphe´riques lorsqu’elles sont petites, et ont plutoˆt une forme de
be´reˆt basque retourne´ lorsqu’elles sont de´forme´es par l’e´coulement d’air, mais la tension de surface
interdit qu’elles puissent pre´senter les fortes courbures d’interface lie´es a` l’existence d’une pointe.
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vitesse augmente encore, les gouttelettes e´mises deviennent plus grosses (fig. 2.4-g),
pouvant meˆme donner lieu a` des comportements spatio-temporels pe´riodiques d’une
richesse croissante (fig. 2.4-h).
Par la suite, on de´nomera les trois re´gimes de´coulement observe´s sous les noms
de gouttes ovales (fig. 2.4-a,b), gouttes pointues (fig. 2.4-c,d,e) et gouttes perlantes
(fig. 2.4-f,g,h).
Notons qu’il est assez remarquable d’observer des lignes de contact anguleuses
telles que celles qui de´finissent le re´gime de gouttes pointues. La tension de surface
s’oppose en effet naturellement a` l’existence de tre`s fortes courbures des interfaces
telles que celle que l’on observe a` l’arrie`re des gouttes pointues. Cela suppose l’exis-
tence de contraintes fortes (probablement d’origine visqueuse) pour compenser les
forces interfaciales s’exerc¸ant a` la pointe.
La litte´rature ne mentionne pas a` notre connaissance l’existence de ce type de
gouttes dans les fluides newtoniens. L’observation de lignes de contact anguleuses
se fait ne´anmoins dans des conditions de mouillage dynamique extreˆme, a` la li-
mite de l’entraˆinement d’air, ou` les vitesses mises en jeu imposent des dispositifs
expe´rimentaux assez e´labore´s [8].
Des phe´nome`nes d’apparence similaire sont en revanche fre´quemment observe´s
dans les fluides non newtoniens. On observe par exemple des coins ou des cusps a`
l’arrie`re de bulles d’air en ascension dans des fluides viscoe´lastiques [4, 51] lorsque
leur vitesse exce`de une valeur critique 4. Cependant, ces syste`mes diffe`rent du notre
par deux aspects essentiels :
1. ils ne font pas intervenir de ligne de contact ;
2. ils se produisent dans des fluides viscoe´lastiques ou` la re´ponse e´lastique des
fluides joue probablement un roˆle pre´ponde´rant.
Afin de s’assurer que ce re´gime d’e´coulement n’est pas spe´cifiquement lie´ a` l’utili-
sation d’huiles silicones — polyme`res dont on pourrait e´ventuellement penser qu’ils
ont un caracte`re faiblement non newtonien malgre´ les spe´cifications du fabricant
— ou au reveˆtement de surface lui aussi constitue´ de polyme`res plus ou moins
e´lastiques, quelques essais ont e´te´ re´alise´s en changeant la nature du liquide et du
substrat.
4. A plus haute vitesse, ces syste`mes montrent e´galement une oscillation du cusp et une e´mission
pe´riodique de bulles satellites dans le sillage de la bulle principale.s
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Fig. 2.4 – Evolution de la forme d’une goutte quand la vitesse augmente (en
augmentant l’inclinaison). Les gouttes s’e´coulent vers le bas sur cette figure. (a,b :
gouttes ovales a` faible vitesse ; c-e : gouttes en coin a` vitesse interme´diaire, de plus en
plus pointues quand leur vitesse augmente ; f : premie`re e´tape du re´gime de gouttes
perlantes, avec cusp et e´mission de gouttelettes au dessus d’une deuxie`me vitesse
critique ; g : e´mission de gouttelettes de taille constante a` fre´quence constante ; h :
e´mission pe´riodique de se´ries de gouttelettes a` plus grande vitesse)
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Fig. 2.5 – Gouttes d’eau ruisselant a` diffe´rentes vitesses sur une feuille de plastique
(a : U = 3, 8 cm/s ; b : U = 7, 2 cm/s ; c : U = 9, 6 cm/s).
La figure 2.5 montre quelques gouttes d’eau ruisselant sur une feuille de polyacry-
late. L’hyste´re´sis de l’angle de contact e´tant tre`s fort (voir tab. 2.1), les gouttes d’eau
doivent eˆtre suffisamment grosses pour que leur vitesse soit non nulle sur la plaque.
Il en re´sulte une forme allonge´e qui rappelle les observations de Bikerman [5, 29], a`
l’exception de la pointe a` l’arrie`re de la goutte.
Bien que les images soient de moins bonne qualite´ du fait de la vitesse signi-
ficativement plus importante, on reconnait sur la figure 2.5 les meˆmes re´gimes
d’e´coulement que pour les huiles silicones. On n’a pu reproduire ici d’image mon-
trant le re´gime de gouttes perlantes de manie`re satisfaisante. Les vitesses mises en
jeu sont en effet supe´rieures a` 10 cm/s ce qui rend assez ale´atoire la capture d’une
image (le champ de la came´ra est d’environ 3 cm seulement), sans compter le flou
qui devient alors ine´vitable.
L’eau e´tant le protoype du fluide newtonien, ces quelques images de´montrent
la ge´ne´ralite´ des phe´nome`nes observe´s, notamment de cette succession de re´gimes
d’e´coulement quand la vitesse de la goutte augmente.
CHAPITRE 3. VITESSE DE RUISSELLEMENT D’UNE GOUTTE 93
Chapitre 3
Vitesse de ruissellement d’une
goutte
3.1 Physique du phe´nome`ne
Un certain nombre d’ide´es sur le ruissellement des gouttes peuvent eˆtre tire´es de
l’expe´rience courante. Nous savons tous par exemple que des gouttes descendent le
long d’une pente d’autant plus vite qu’elles sont grosses et lourdes, tandis que les
gouttes trop petites restent accroche´es au substrat, meˆme par forte inclinaison.
On peut par quelques arguments simples e´tablir une loi rendant qualitativement
compte de ces phe´nome`nes. Il est facile de se convaincre qu’une goutte glissant sur
une surface incline´e est essentiellement soumise a` trois effets qui sont :
1. son propre poids P , qui est la force motrice de cet e´coulement ;
2. le frottement visqueux Fη du liquide sur le support, qui s’oppose au mouve-
ment ;
3. des forces interfaciales Fγ a` la ligne de contact dont la re´sultante est non nulle
du fait de l’hyste´re´sis de l’angle de contact θ, et qui tendent a` ancrer la goutte
au support.
L’e´quilibre de ces forces gouverne la vitesse de la goutte (voir fig. 3.1).
Le poids de la goutte, projete´ dans le plan de l’e´coulement s’e´crit simplement :
P = ρVg sinα (3.1)
ou` V est le volume de la goutte.
CHAPITRE 3. VITESSE DE RUISSELLEMENT D’UNE GOUTTE 94
α
P
γ cos θ
Fγ
Fη U
x
y
z
Fig. 3.1 – Forces agissant sur une goutte ruisselant sur un plan incline´.
Pour un e´coulement ou les effets inertiels sont ne´gligeables, ce qui est le cas ici,
vu la petite taille des gouttes et les vitesse mises en jeu, le frottement visqueux peut
eˆtre raisonnablement estime´ par :
Fη =
∫
S
η
∂U
∂z
dS ∼ ηU
h
S (3.2)
ou` S est la surface de la goutte dans le plan de l’e´coulement, z la coordonne´e
dans l’axe perpendiculaire au plan et h son e´paisseur moyenne.
En termes d’ordres de grandeur, et si le rapport d’aspect des gouttes est a` peu
pre`s identique pour toutes les gouttes, on a :
S
h
∼ V 13 (3.3)
Ce qui conduit a` :
Fη ∼ ηUV 13 (3.4)
Enfin, la re´sultante de la tension interfaciale a` la ligne de contact s’e´crit (voir
fig. 3.2):
Fγ =
∮
L
γ cos θ cosβdL (3.5)
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Fig. 3.2 – Tension interfaciale a` la ligne de contact.
ou` L est le pe´rime`tre de la goutte, β l’angle local entre la normale a` la ligne
de contact et la direction oppose´e a` celle de l’e´coulement, et θ l’angle de contact
local (non uniforme sur le pourtour de la goutte du fait de l’hyste´re´sis de l’angle de
contact et de sa variation avec la vitesse).
On peut re´e´crire l’e´quation 3.5 sous la forme :
Fγ = γL∆θ ∼ γV 13∆θ (3.6)
avec
∆θ =
1
L
∮
L
cos θ cos βdL. (3.7)
∆θ traduit la distribution de l’angle de contact autour de la goutte, et constitue
en quelque sorte un facteur de projection moyen de la tension de surface. Ce facteur
e´tant fonction de la forme de la goutte et de l’angle de contact qui de´pendent de la
vitesse, il n’est pas constant a priori.
La condition d’e´quilibre des forces s’exerc¸ant sur la goutte P = Fη + Fγ s’e´crit
alors :
ρV 23 g sinα ∼ ηU + γ∆θ (3.8)
Il est commode d’introduire les nombres capillaire Ca et de Bond Bo de´finis par :
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Ca =
ηU
γ
(3.9)
Bo =
ρg sinα
γ
V 23 (3.10)
On obtient finalement la relation suivante, gouvernant le mouvement des gouttes :
Ca ∼ Bo−∆θ (3.11)
Ce re´sultat approximatif confirme l’intuition et l’expe´rience courante : on s’attend
a` ce qu’une goutte aille d’autant plus vite qu’elle est grosse et que la pente est forte.
Par ailleurs, on voit qu’il existe un nombre de Bond minimal Boc ∼ ∆θ en dec¸a
duquel la goutte reste ancre´e au support, c’est a` dire pour une inclinaison α donne´e,
un volume critique Vc de goutte pour que le glissement soit possible, ou encore pour
un volume de goutte V donne´ une inclinaison critique αc a` partir de laquelle la
goutte commence a` glisser.
En situation d’e´quilibre marginal, on peut calculer explicitement ∆θ en fonction
des parame`tres de la goutte. Lorsque la goutte est sur le point d’avancer, l’angle de
contact est θa a` l’avant et θr a` l’arrie`re comme le montre la figure 3.3.
Avec les notations de cette figure, cos βdL = dy. On a alors :
∆θ =
2
L
[
γ
∫ w/2
0
cos θrdy + γ
∫ 0
w/2
cos θady
]
=
1
Lwγ(cos θr − cos θa) (3.12)
En e´crivant l’e´galite´ des expressions 3.1 et 3.6, on retrouve le re´sultat e´tabli
par Furmidge [33] et rede´montre´ par Dussan et Chow [29], donnant l’expression de
l’inclinaison critique αc a` partir duquel une goutte commence a` couler :
ρVg sinαc = wγ(cos θr − cos θa) (3.13)
Comme le font remarquer Dussan et Chow [29], cette relation n’est pas pre´dictive,
puisque la largeur de la goutte w n’est pas connue a priori. Cependant, Furmidge [33]
a ve´rifie´ a posteriori qu’elle e´tait en excellent accord avec ses re´sultats expe´rimentaux.
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direction de la pente
θ = θr
θ = θa
θr < θ < θa
w
β
γ cos θr 
γ cos θa 
Fig. 3.3 – Vue sche´matique du contour d’une goutte a` l’inclinaison critique
(Bo = Boc). L’angle de contact θ est e´gal a` l’angle d’avance´e statique θa a` l’avant de
la goutte et a` l’angle de recul θr a` l’arrie`re. Quel que soit l’e´tat de la goutte (statique
ou en mouvement), il existe une zone de raccordement plus ou moins longue dans
laquelle l’angle varie continument entre θa et θr. Cette gamme d’angle correspon-
dant a` une ligne de contact statique, celle-ci est ne´cessairement perpendiculaire a` la
direction de l’e´coulement (voir par exemple la figure 2.5).
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3.2 Mesures et observations
Pour chaque huile silicone, on a effectue´ une e´tude syste´matique en faisant varier
l’inclinaison de la plaque et la taille des gouttes. Pour chaque jeu de parame`tres,
la vitesse des gouttes a e´te´ mesure´e et leur forme enregistre´e. La de´termination du
re´gime d’e´coulement est parfois ambigu¨e, en particulier au voisinage de la transition
ovale - pointue ou` la distinction visuelle entre un arc d’ovale et un angle tre`s obtus
est assez arbitraire. Les mesures de vitesse brutes sont repre´sente´es sur les figures
3.4-a, 3.4-b et 3.4-c en fonction de l’inclinaison du support pour diffe´rentes masses
de gouttes 1.
Pour chaque se´rie de donne´es, il existe une inclinaison minimale a` partir de la-
quelle les gouttes ont une vitesse non nulle. Au dela`, la vitesse augmente line´airement
avec sinα, la pente e´tant de plus en plus forte lorsque les diffe´rents re´gimes se
succe`dent. Enfin, on constate sans surprise que la vitesse est d’autant plus grande
que la goutte est grosse.
L’observation suivante est plus remarquable : la transition entre les diffe´rents
re´gimes semble se produire a` une vitesse inde´pendante de la taille de la goutte.
Ces donne´es peuvent eˆtre renormalise´es en introduisant les nombres Ca et Bo de
l’e´quation 3.11. On constate sur la figure 3.5 que pour chaque fluide cette renormali-
sation regroupe l’ensemble des donne´es sur une seule courbe maˆitresse. Ceci confirme
l’existence d’une loi de la forme de l’e´quation 3.11, et impose que ∆θ de´pende assez
peu de la taille de la goutte.
Par extrapolation des donne´es du re´gime de gouttes ovales, on de´termine la
nombre de Bond critique Boc pour chaque liquide (voir tableau 3.1). On de´termine
e´galement les nombres capillaires de transition ovale-pointue Ca1 et pointue-perlante
Ca2 qui ne de´pendent que des proprie´te´s physiques du fluide et du substrat, mais
pas du volume des gouttes qui varie d’un ordre de grandeur dans ces expe´riences.
Le re´gime de gouttes pointues de´limite´ par Ca1 et Ca2 fait l’objet du chapitre
suivant.
1. La masse des gouttes indique´e sur les graphes est une masse moyenne calcule´e pour chaque
se´rie de donne´es. Il existe en re´alite´ de petites fluctuations du syste`me d’injection, lie´es notamment
au fait que la taille des gouttes de´pend le´ge`rement de l’inclinaison de la pipette. On a tenu compte
de la masse re´elle des gouttes pour les calculs de nombre de Bond dans la suite.
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Fig. 3.4 – Vitesse de gouttes de diffe´rentes tailles et re´gimes d’e´coulement corres-
pondants en fonction de l’inclinaison de la plaque. (◦ : gouttes ovales ; N : gouttes
pointues ; ⋄ : gouttes perlantes)
couple fluide/substrat Boc Ca1 Ca2
47V2 / FC725 0, 18 1, 7× 10−3 5, 1× 10−3
47V10 / FC725 0, 16 4, 4× 10−3 7, 8× 10−3
47V50 / FC725 0, 19 5, 0× 10−3 9, 6× 10−3
Tab. 3.1 – Nombre de Bond critique et nombres capillaires de transition
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Fig. 3.5 – Ca = f(Bo) et re´gimes d’e´coulement correspondants. (◦ : gouttes ovales ;
N : gouttes pointues ; ⋄ : gouttes perlantes). Les lignes horizontales mate´rialisent
les transitions entre les diffe´rents re´gimes. Le nombre de Bond critique Boc et les
nombres capillaires de transition Ca1 et Ca2 sont de´finis sur le graphe (b).
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Fig. 3.6 – Ca en fonction de Bo pour l’ensemble des donne´es expe´rimentales re-
cueillies pour les huiles silicones. ◦ : gouttes ovales ; N : gouttes pointues ; ⋄ : gouttes
perlantes
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Chapitre 4
Re´gime de gouttes pointues
4.1 Origine du phe´nome`ne
Les re´sultats expe´rimentaux expose´s au chapitre pre´ce´dent montrent que les
transitions entre diffe´rents re´gimes d’e´coulement se fait a` nombre capillaire constant
— donc a` vitesse constante — inde´pendamment du volume de la goutte. On est
tente´ d’en en de´duire que l’existence de lignes de contact anguleuses dans le re´gime
de gouttes pointues est un phe´nome`ne local, lie´ au processus de de´mouillage qui se
de´roule a` l’arrie`re de la goutte lorsque celle-ci avance. Le volume de la goutte ne
semble intervenir que pour imposer la vitesse d’ensemble.
Des phe´nome`nes semblables sont observe´s dans le contexte d’e´tudes applique´es a`
l’enduction de surface par des liquides (coating [46]). Lorsque l’on cherche a` de´poser
un fluide sur un substrat solide qui de´file a` grande vitesse, un entrainement d’air
entre le solide et le liquide se produit si la vitesse d’enduction est trop rapide. A la
limite de l’entrainement, la ligne de contact n’est plus rectiligne mais adopte une
forme anguleuse. Blake et Ruschak [7] ont e´galement observe´ ce phe´nome`ne en situa-
tion de de´mouillage, en tirant un substrat d’un bain. Dans cette situation, la ligne
de contact est rectiligne et horizontale a` faible vitesse, et prend une forme station-
naire de dents de scie quand la vitesse devient supe´rieure a` un seuil. A plus haute
vitesse, la pointe de ces dents de scie e´met des gouttelettes qui sont entraˆine´es par
le substrat, de fac¸on analogue aux gouttes perlantes observe´es dans nos expe´riences.
L’existence d’une vitesse maximale de mouillage ou de de´mouillage peut s’in-
terpre´ter en termes d’angle de contact dynamique. Il est connu que cet angle de´pend
de la vitesse de la ligne de contact, ou plus pre´cise´ment du nombre capillaire Ca [8].
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Bien qu’il n’existe pas de the´orie ge´ne´rale applicable a` tous les couples fluide/substrat,
le comportement de l’angle de contact dynamique θd est bien repre´sente´ par une
the´orie dite ✭✭hydrodynamique✮✮ [20, 84] pour de nombreux fluides.
Pour des angles de contact infe´rieurs a` 3π/4, le re´sultat de Voinov [84] prend la
forme suivante :
θ3d − θ3w = 9Ca ln
Y
Yw
(4.1)
ou` θw est l’angle de contact a` une distance Yw microscopique de la ligne de contact,
distance a` laquelle Voinov tronque son calcul pour e´viter la singularite´ des contraintes
visqueuses a` la ligne de contact, et Y est la distance macroscopique sur laquelle est
de´fini l’angle de contact dynamique θd (de l’ordre du millime`tre). De Gennes [21]
arrive a` un re´sultat similaire, ainsi que Cox [20], en assimilant Yw a` Ls, distance sur
laquelle il fait intervenir un glissement (slip) a` l’interface liquide-solide (de l’ordre
de quelques tailles mole´culaires). Pour des raisons de simplification, nous suppose-
rons que θw est inde´pendant de la vitesse et donc e´gal a` l’angle de contact statique
(θw = θa pour une ligne de contact qui avance, θw = θr pour une ligne de contact
qui recule). Dans la re´alite´, il est probable que θw varie avec la vitesse de la ligne
de contact, plus faiblement cependant que θd, la ✭✭rigidite´✮✮ de l’interface ayant une
plus grande influence a` petite e´chelle.
Dans ces conditions, lorsque la vitesse d’une ligne de contact augmente en situa-
tion de mouillage dynamique, θd augmente jusqu’a` atteindre 180
◦, conduisant a` un
entrainement d’air sous le liquide. Inversement, dans une situation de de´mouillage,
θd diminue jusqu’a` atteindre 0
◦, angle pour lequel le liquide peut ne plus suivre le
mouvement du solide qui de´file sous lui et commence a` entraˆıner des gouttes, voire
tout un film de liquide.
La variation de l’angle de contact dynamique θd avec la vitesse est une conse´quence
de la de´formation de la surface libre par les forces hydrodynamiques. On peut
conside´rer en premie`re approximation, a` la manie`re de Blake et Ruschak [7], que
cette de´formation d’interface est due essentiellement a` la composante de la vitesse U
normale a` la ligne de contact, soit U sin φ ou` φ est l’angle entre la ligne de contact et
la direction de l’e´coulement. Ces auteurs interpe`tent l’existence de lignes de contact
en dents de scie dans leur expe´rience de retrait d’un substrat d’un bain a` vitesse
constante comme un moyen pour le syste`me de maintenir un angle de contact nul
tout en n’entraˆınant pas de liquide : graˆce au facteur de projection sin φ, la vitesse
normale a` la ligne de contact reste en dec¸a` ou a` la limite du seuil d’entraˆınement
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Fig. 4.1 – Schema d’une goutte dans le re´gime de coins et notations.
tandis que la vitesse totale est bien au dela`. Cette situation est probablement plus
favorable e´nerge´tiquement, l’entraˆınement de liquide provoquant une cre´ation d’in-
terface et de l’e´nergie de surface associe´e conse´quente. Les donne´es de Blake et
Ruschak semblent en accord avec l’hypothe`se U sinφ = Ul ou` Ul est une ✭✭vitesse
maximale de de´mouillage✮✮ [7] dans le re´gime de lignes de contact anguleuses. On
peut penser que cet argument s’applique e´galement aux gouttes ruisselant sur un
plan incline´, dans le re´gime de gouttes pointues (voir fig. 4.1 pour les notations).
Nous pouvons tenter d’aller plus loin que ce re´sultat, en introduisant le mode`le
hydrodynamique d’angle de contact e´voque´ ci-dessus. En supposant que l’angle de
contact dynamique macroscopique a` l’arrie`re de la goutte θd est nul ou ne´gligeable
devant l’angle de contact statique en re´gime de gouttes pointues, l’e´quation 4.1
impose la relation suivante entre le nombre capillaire et l’angle φ dans tout ce re´gime :
Ca sinφ =
A
θ3r
(4.2)
avec
A =
1
9
(
ln
Y
Yw
)−1
(4.3)
La section suivante compare quantitativement cette pre´diction aux mesures expe´rimentales.
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4.2 Mesures de l’angle au sommet
Lorsque la vitesse des gouttes augmente, l’angle au sommet du coin a` l’arrie`re
de la goutte diminue, comme le pre´voit l’e´quation 4.2. La figure 4.2 montre la di-
minution de cet angle dans le re´gime de gouttes pointues, lorsque l’on passe pro-
gressivement d’une goutte ovale (a) a` une goutte perlante (f). Il est inte´ressant de
noter que sur cette figure l’angle au sommet juste avant la transition vers le re´gime
perlant (fig. 4.2-e) est voisin de 60o, soit φ ≃ 30o. Ce re´sultat est une constante dans
nos expe´riences, comme nous le verrons ci-dessous.
Fig. 4.2 – Evolution de la forme de la goutte a` vitesse croissante dans le re´gime de
gouttes pointues.
Les donne´es expe´rimentales recueillies permettent de mesurer le demi-angle au
sommet φ pour les diffe´rentes huiles silicones utilise´es avec diffe´rentes tailles de
gouttes. On a e´galement fait quelques mesures en faisant ruisseler des gouttes d’eau
sur un support plastique (polyacrylate). Ces dernie`res mesures sont certes moins
pre´cises du fait de conditions expe´rimentales moins favorables (liquide et substrat
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Fig. 4.3 – Variations de sin φ en fonction de Ca/θ3r pour diffe´rentes tailles de
gouttes et diffe´rents couples fluide/substrat. ( △ : 47V2/FC725 ; • : 47V10 / FC725 ;
✷ : 47V50/FC725 ; ◦ : eau/PA). Les courbes en traits continus repre´sentent un ajus-
tement d’une loi en (Ca/θ3r)
−1 sur chaque se´rie de donne´es expe´rimentales. Les
coefficients d’ajustement sont regroupe´s dans le tableau 4.1
moins bien controˆle´s et vitesse des gouttes plus grande rendant la prise de vue
plus de´licate), mais elles nous ont paru ne´cessaires a` une plus grande ge´ne´ralite´ des
re´sultats.
Comme le sugge`re l’e´quation 4.2, on a reporte´ sur la figure 4.3 les valeurs
expe´rimentales de sinφ en fonction de Ca/θ3r .
On constate que sin φ suit une loi en (Ca/θ3r)
−1
en accord qualitatif avec l’e´quation
4.2. La constante expe´rimentale Aexp pour chaque couple fluide/substrat, obtenue
en ajustant la loi 4.2 sur les donne´es expe´rimentales, est reporte´e dans le tableau
4.1, ainsi qu’une estimation the´orique Ath de cette constante base´e sur une longueur
de coupure Yw de l’ordre de 10 tailles mole´culaires. On obtient un accord quantitatif
quasi-parfait pour les huiles silicones, et des constantes Aexp et Ath du meˆme ordre
de grandeur pour l’eau.
On peut donc raisonnablement penser que l’hypothe`se d’angle de contact dy-
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couple fluide/substrat Yw Y Ath Aexp
(nm) (mm)
47V2 / FC725 10 1 9, 7× 10−3 1, 1× 10−2
47V10 / FC725 20 1 1, 0× 10−2 1, 1× 10−2
47V50 / FC725 60 1 1, 1× 10−2 1, 2× 10−2
eau / PA 1 1 8, 0× 10−3 3, 9× 10−3
Tab. 4.1 – Constantes expe´rimentales et the´oriques intervenant dans l’e´quation 4.2
namique nul ou tre`s petit dans la partie anguleuse de la goutte est correcte. On
confirme ainsi le re´sultat de Blake et Ruschak de manie`re quantitative, ces auteurs
s’e´tant limite´s a` ve´rifier que la composante de vitesse normale a` la ligne de contact
U · n = U sinφ est une constante, sans y adjoindre de mode`le d’angle de contact
dynamique.
Un re´sultat ge´ne´ral se de´gage donc a` ce stade : une ligne de contact dans un
processus de de´mouillage adopte une forme en dents de scie de`s que sa vitesse de-
vient telle que l’angle de contact dynamique est nul (ou tre`s proche de ze´ro). Ce
principe s’applique a` toute les ge´ome´tries d’e´coulement faisant intervenir une ligne
de contact qui recule : de´mouillage d’une plaque tire´e d’un bain, ruissellement de
gouttes... Il serait inte´ressant de ve´rifier si ce type de ligne de contact anguleuse
peut eˆtre observe´e dans des expe´riences de de´mouillage de films liquides sur des sur-
faces horizontales. La vitesse de de´mouillage n’est pas constante dans ce cas, mais si
elle atteint une vitesse suffisante, le phe´nome`ne doit pouvoir eˆtre observe´, au moins
de manie`re transitoire.
Cette transition a lieu pour φ = 90 o, soit un nombre capillaire critique d’appa-
rition de lignes de contact anguleuses :
Ca1 =
A
θ3r
(4.4)
Ce nombre capillaire correspond a` la transition de gouttes ovales a` gouttes poin-
tues dans nos expe´riences.
Le re´gime de gouttes pointues pre´sente une caracte´ristique remarquable : la
gamme d’angles φ autorise´e est borne´e comme on peut le constater sur la figure
4.3. Quels que soient le fluide et le substrat utilise´s le re´gime de gouttes pointues
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de´bute a` sinφ ≃ 1, correspondant a` une transition sans discontinuite´ depuis le
re´gime de gouttes ovales, et cesse pour sin φ ≃ 1/2 soit φ ≃ 30o. De`s que l’arrie`re
de la goutte atteint cet angle, un cusp apparaˆit et des gouttelettes sont e´mises dans
le sillage.
Cet angle correspond a` un nombre capillaire critique :
Ca2 = 2
A
θ3r
= 2Ca1 (4.5)
Il n’est pas fait mention de cet angle critique de 30o dans les travaux de Blake et
Ruschak. Cependant, il semble que leurs donne´es publie´es soient compatibles avec
notre observation.
Nous ne sommes actuellement pas en mesure d’expliquer l’origine de cette tran-
sition se manifestant par l’e´mission de gouttes satellites a` φ = 30o. Cependant, des
tentatives de calculs base´s sur les hypothe`ses de lubrification et entreprises en colla-
boration avec H. A. Stone 1 et S. K. Wilson 2 sugge`rent qu’il existe un subtil e´quilibre
entre forces visqueuses, capillaires et de gravite´ au voisinage de cet angle.
1. Division of Engineering and Applied Sciences, Harvard University, Cambridge, MA, USA
2. Department of Mathematics, University of Strathclyde, Glasgow, UK
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Troisie`me partie
Ecoulement sur une cascade de
tubes horizontaux
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Chapitre 1
Introduction
Dans un certain nombre de processus industriels, on rencontre des e´changeurs
de chaleur constitue´s de faisceaux de tubes me´talliques horizontaux chauffe´s, sur
lesquels un liquide ruisselle en cascade.
Il importe pour un fonctionnement optimal de l’installation de re´aliser un ar-
rosage aussi uniforme que possible de la surface d’e´change, en e´vitant la forma-
tion de zones se`ches qui ont pour conse´quence la de´gradation des performances de
l’e´changeur. Des observations effectue´es sur sites industriels sugge`rent une tendance
au drainage des zones de faible de´bit au profit des zones de fort de´bit. Les effets
capillaires pourraient alors dominer et conduire au de´mouillage dans les zones peu
alimente´es (l’eau mouille en effet tre`s mal l’acier ou les autres me´taux utilise´s dans
la fabrication des tubes). Dans une certaine mesure ces effets peuvent eˆtre au moins
partiellement compense´s par la ✭✭pression✮✮ exerce´e par l’e´coulement de ruissellement
sur ces lignes frontie`res [34, 36, 54], et qui tend a` ✭✭e´taler✮✮ les films.
De nombreuses e´tudes sont rapporte´es dans la litte´rature des e´changeurs de cha-
leur concernant l’e´coulement sur des surfaces chauffe´es (souvent tubulaires). Cepen-
dant, dans la plupart de ces e´tudes, le de´mouillage de la surface intervient a` la suite
de forts e´chauffements et e´ventuellement d’e´bullition en surface. Elles ne conside`rent
donc que des conditions de chauffage ✭✭dures✮✮ [2, 34, 88]. D’autres se consacrent
plutoˆt a` l’e´tude du transfert de chaleur a` travers un film en e´coulement sur un
tube [1,18,66,70,71]. D’autres se consacrent plus spe´cifiquement a` l’e´coulement sur
un tube sans conside´rations d’e´change thermique [25].
Les conditions thermodynamiques des unite´s de distillation a` effets multiples
sont cependant relativement plus douces. On e´vite en particulier de chauffer trop
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fortement pour ne pas entraˆıner une e´bullition a` la surface du me´tal, qui provoquerait
un entartrage rapide de la surface d’e´change : l’e´vaporation de l’eau se fait a` la surface
libre. On peut donc penser que les proble`mes de de´mouillage dans ces dispositifs sont
davantage lie´s a` des phe´nome`nes purement hydrodynamiques.
Par ailleurs, l’ensemble des e´tudes mentionne´es plus haut se consacre a` l’e´tude
de l’e´coulement (en ge´ne´ral laminaire) sur un tube unique. Il n’existe pas a` notre
connaissance d’e´tude expe´rimentale de l’e´coulement sur une cascade de tubes ou` le
liquide ruisselle d’e´tage en e´tage et ou` des effets de couplage entre les e´coulements
de fluides a` diffe´rents e´tages peuvent probablement eˆtre observe´s.
L’objectif essentiel de cette e´tude est donc de mettre en e´vidence et de ca-
racte´riser les me´canismes purement hydrodynamiques de de´gradation de l’homoge´ne´ite´
du de´bit et d’apparition de zones se`ches sur le faisceau de tubes.
Les e´tudes re´alise´es sur plan incline´ sugge`rent par analogie l’existence d’un
de´bit critique au dela` duquel les tubes sont comple`tement mouille´s (bien que ce
syste`me soit plus complexe, faisant intervenir en particulier des effets inertiels lie´s
a` l’acce´le´ration du liquide dans sa chute entre deux tubes successifs). On s’est donc
essentiellement attache´ dans cette partie du me´moire a` mesurer et caracte´riser ce
de´bit seuil, ainsi que le comportement du syste`me au voisinage de ce seuil.
Pour des raisons de confidentialite´, seule une partie des re´sultats est expose´e ici.
On y met notamment en e´vidence le caracte`re hyste´re´tique du syste`me, ainsi que
l’existence d’un me´canisme de de´gradation du de´bit conduisant a` la formation de
zones se`ches stationnaires. D’autres expe´riences, mene´es notamment dans un re´seau
de tubes tridimensionnels ayant fait l’objet d’un montage expe´rimental spe´cifique
et faisant intervenir des me´canismes d’e´jection lie´es a` des de´viations de jet de type
tea-pot [45] sont rapporte´es dans un document se´pare´ d’acce`s restreint.
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Chapitre 2
Dispositifs expe´rimentaux
2.1 Montages
Le principe ge´ne´ral de l’expe´rience est repre´sente´ en figure 2.1. La partie du
montage re´serve´e a` l’e´coulement que l’on veut e´tudier est constitue´e d’une range´e
de tubes cylindriques horizontaux dispose´s les uns sous les autres dans un plan
vertical. Ces tubes en acier inoxydable ont un diame`tre φ de 25 mm et une longueur
de 115 cm. Ils sont maintenus sur un baˆti en profile´s NORCAN par l’interme´diaire
de fixations de position re´glable, ce qui permet de faire varier la distance entre axes
de deux tubes conse´cutifs de 36 mm a` l’infini. La longueur de tube disponible pour
l’e´coulement entre ses deux fixations est de 105 cm.
Le circuit hydraulique est compose´ d’une pompe centrifuge puisant l’eau dans
un re´servoir bas et alimentant un re´servoir a` niveau constant. L’eau passe ensuite a`
travers une vanne de re´gulation et un de´bitme`tre a` flotteur Brooks 1 vers le syste`me
d’alimentation de´crit ci-apre`s. Ce dispositif re´alise une injection de liquide sur le
premier tube de l’expe´rience. L’eau ruisselle alors par gravite´ sur la cascade de
tubes et retourne au re´servoir bas.
Le re´servoir a` niveau constant assure une pression constante. La surface libre dans
ce bac est situe´e a` environ 50 cm au dessus de la sortie du syste`me d’alimentation.
Le dispositif d’alimentation est sche´matise´ en figure 2.2. Il est constitue´ d’un
tube cylindrique de 63 mm de diame`tre et 110 cm de long, servant de re´servoir. Une
centaine de petits tubes souples (injecteurs) de 2 mm de diame`tre interne et environ
1. Deux de´bitme`tres couvrant deux gammes de de´bit diffe´rentes sont place´s en paralle`le. Les
gammes utiles sont respectivement 10–95 g.s−1 et 4–30 g.s−1
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Fig. 2.1 – Sche´ma de principe de l’expe´rience de ruissellement sur une cascade de
tubes.
30 cm de long 2 est connecte´e au tube re´servoir selon sa ge´ne´ratrice supe´rieure a`
raison d’un tous les centime`tres sur les 105 cm de largeur efficace du re´seau de tubes.
L’autre extre´mite´ des injecteurs est aligne´e de fac¸on a` re´aliser une alimentation
uniforme du premier tube de la cascade.
Des tests d’homoge´ne´ite´ du de´bit en sortie du dispositif d’alimentation ont e´te´
re´alise´s. Ils indiquent que les fluctuations de de´bit local (mesure´ en effectuant une
moyenne sur une longueur de 10 cm, voir section 2.2.2) sont infe´rieures a` 5% sur
toute la largeur de l’e´coulement.
2. Les diame`tres et longueurs des injecteurs et du tube-re´servoir ont e´te´ calcule´s de fac¸on a` ce
que la perte de charge a` travers les injecteurs soit nettement plus importante que la perte de charge
le long du tube re´servoir. Ceci assure une pression quasi-constante dans le tube-re´servoir et donc
un de´bit uniforme en sortie.
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Fig. 2.2 – Syste`me d’alimentation du re´seau de tubes. (a) : arrive´e de liquide ;
(b) : cylindre-re´servoir ; (c) : tubes injecteurs ; (d) : barre d’alignement ; (e) : sortie
de liquide vers la cascade de tubes. Tous les tubes injecteurs ne sont pas repre´sente´s,
pour plus de clarte´.
Dans la caracte´risation expe´rimentale des phe´nome`nes, on n’utilisera pas la va-
leur du de´bit total injecte´, ni le de´bit line´ique calcule´ en rapportant le de´bit total a`
la largeur du syste`me d’injection, mais plutoˆt la moitie´ de cette dernie`re valeur, qui
repre´sente le de´bit line´ique s’e´coulant sur chaque face d’un tube et conditionnant
donc l’e´paisseur du film d’eau. Ce de´bit vaut :
Γ =
Q
2ρL
(2.1)
ou` Q est le de´bit massique total injecte´ (mesure´ par l’interme´diaire des de´bitme`tres
a` flotteur), et L la largeur de l’injecteur (105 cm).
Les expe´riences ont e´te´ re´alise´es avec de l’eau additionne´e d’une petite quantite´
d’eau de Javel pour e´viter la prolife´ration d’algues dans le circuit.
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Fig. 2.3 – Ecoulement dans une cascade de tubes. Les zones se`ches sont plus claires.
Remarquer la propagation des zones se`ches d’un tube a` l’autre et l’e´coulement sous
forme de gouttes d’un tube au suivant.
2.2 Syste`mes d’acquisition et techniques de me-
sure
Les expe´riences consistent a` faire ruisseler de l’eau a` de´bit constant sur la cascade
de tubes (on s’inte´resse aux e´tats stationnaires du syste`me), et a` observer deux
caracte´ristiques principales de l’e´coulement. La plus visible est lie´e a` l’existence de
zones se`ches stationnaires dans le syste`me, telles qu’elles appariassent sur la figure
2.3. Du point de vue statistique, nous pouvons caracte´riser ce phe´nome`ne par la
valeur de la fraction de surface se`che d’un tube, que l’on de´signera par la suite par le
terme d’indice d’asse`chement. Une deuxie`me caracte´risation importante du syste`me
peut eˆtre faite en mesurant la re´partition de de´bit le long d’un tube de l’installation.
Cette observation permet de mettre en e´vidence une e´ventuelle redistribution du
liquide d’un e´tage a` l’autre.
Ces deux caracte´ristiques sont e´tudie´es a` l’aide des techniques de´crites dans
les section suivantes, en fonction du de´bit d’alimentation de l’expe´rience et de la
ge´ome´trie de la range´e de tubes (distance entre-axes principalement).
2.2.1 Mesures de l’e´tat de mouillage
S’il est relativement aise´ de repe´rer a` l’œil nu la pre´sence d’une zone se`che sur
un tube me´tallique arrose´ par de l’eau, notamment graˆce a` la nature diffe´rente de
la re´flexion de la lumie`re, il est beaucoup plus de´licat en revanche d’enregistrer ce
phe´nome`ne a` l’aide d’une came´ra fixe par rapport a` l’expe´rience, et d’obtenir des
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Fig. 2.4 – Syste`me d’e´clairage et d’acquisition d’images. (a) : cascade de tubes ;
(b) : projecteur ; (c) : e´cran re´trodiffusant ; (d) : came´ra CCD (COHU) ; (e) :
magne´toscope et moniteur ; (f) : Macintosh G3 et carte d’acquisition.
conditions de visualisation permettant une mesure syste´matique et reproductible.
Le principe du syste`me de visualisation et d’acquisition d’images est expose´ en
figure 2.4. L’utilisation de surfaces me´talliques comme celle des tubes requiert des
conditions d’e´clairage particulier. Tout e´clairage directif est en effet a` proscrire,
pour e´viter les re´flexions me´talliques qui saturent les images. On a donc recours a`
un e´clairage diffus et indirect graˆce a` un e´cran blanc de grandes dimensions. Dans
ces conditions, les parties se`ches de la surface des tubes apparaissent le´ge`rement
plus claires que les parties mouille´es. Le contraste est faible, mais suffisant pour eˆtre
exploite´ a` l’aide d’un traitement d’images approprie´.
Les images sont produites par une came´ra CCD COHU munie d’un objectif
de 16 mm de diame`tre, et peuvent eˆtre enregistre´es sur bande video ou sur un
ordinateur muni d’une carte d’acquisition. L’e´clairement moyen e´tant assez faible, il
est ne´cessaire d’effectuer une moyenne sur plusieurs images acquises successivement
afin de supprimer en grande partie le bruit lie´ a` l’utilisation d’un gain assez fort du
capteur CCD.
Les images de l’e´coulement sont ensuite exploite´es graˆce a` un ensemble de macros
de traitement et d’analyse e´crites spe´cialement pour cette expe´rience, sous NIH
Image. Le but de ce traitement est le repe´rage des zones se`ches sur les tubes et
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Fig. 2.5 – Principales e´tapes du traitement d’images. (a) : image brute ; (b) : moyen-
nage sur les lignes de pixels centrales de chaque tube ; (c) : convolution avec un
ope´rateur gradient dans la direction horizontale ; (d) : amplification non line´aire ;
(e) : inte´gration. Par convention, les zones mouille´es sont finalement repre´sente´es
en noir, les zones se`ches en blanc.
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leur marquage afin de pouvoir calculer la surface se`che totale de chaque tube de
l’installation.
Plusieurs me´thodes ont e´te´ utilise´es pour marquer les zones se`ches. Une premie`re
version des macros consistait a` supprimer les modulations de grande amplitude de
l’e´clairement le long d’un tube, ope´ration effectue´e en supprimant les premiers modes
de Fourier de chaque ligne de l’image dans la direction horizontale, puis a` amplifier
le contraste. Cette me´thode avait l’inconve´nient de rendre difficile la de´tection de
zones se`ches de grande taille qui e´taient atte´nue´es par l’ope´ration de suppression de
modulations d’e´clairement.
Une autre me´thode plus fiable a e´te´ adopte´e. Un exemple de traitement d’images
selon ce protocole est pre´sente´ en figure 2.5. Les principales e´tapes en sont les sui-
vantes :
– On calcule la moyenne des quatre ou cinq lignes de pixels centrales de chaque
tube (dont la hauteur totale est infe´rieure a` 10 pixels). Cette ope´ration permet
d’atte´nuer encore le bruit de l’image. On obtient ainsi un profil de densite´
moyen pour chaque tube ;
– une ope´ration de de´rivation dans la direction de l’axe des tubes est re´alise´e en
convoluant l’image pre´ce´dente par un ope´rateur ”e´chelon” qui permet de faire
apparaˆıtre un pic positif (noir) a` l’emplacement d’une transition sec-mouille´,
ou un pic ne´gatif (blanc) pour une transition mouille´-sec ;
– une se´rie de filtres amplificateurs non line´aires 3 est ensuite applique´e, de fac¸on
a` saturer a` un niveau de gris de 255 (noir) ou 0 (blanc) les pics correspondant
aux transitions entre zones se`ches et mouille´es et a` atte´nuer les pics de plus
faible intensite´ en les nivelant au niveau de gris moyen de 128. Le re´sultat
de cette ope´ration est une image essentiellement en gris moyen (128), faisant
apparaˆıtre des pics noirs ou blancs aux frontie`res des zones se`ches ;
– il suffit alors d’inte´grer l’image de gauche a` droite pour obtenir une carte de
l’e´coulement dans laquelle la partie mouille´e des tubes est repre´sente´e en noir
et la partie se`che en blanc ;
– on peut alors, en calculant la moyenne de chaque ligne et en normalisant le
re´sultat, obtenir la fraction de surface se`che ou mouille´e de chaque tube.
3. Ce filtrage est effectue´ en appliquant aux niveaux de gris de l’image une fonction du type
polynoˆme d’ordre 3 ou 5 (par exemple y = 128 + a(x − 128)3 ou` x est le niveau de gris d’origine
(0 a` 255) et y le niveau de gris re´sultant (0 a` 255, avec saturation a` ces valeurs si le re´sultat du
calcul donne une valeur hors de ces bornes).
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Fig. 2.6 – Dispositif de mesure du de´bit local.
2.2.2 Mesures de re´partition de de´bit
La re´partition des zones se`ches ne donnant qu’une information partielle sur
l’e´coulement, nous avons e´te´ conduits a` effectuer quelques mesures directes de de´bit
line´ique local dans l’ensemble du faisceau, afin notamment de pouvoir corre´ler l’ap-
parition de zones se`ches a` une e´ventuelle modification du de´bit en amont.
Le dispositif de mesure est constitue´ d’une gouttie`re en Altuglas d’une longueur
de 105 cm, compartimente´e en 15 sections de 7 cm (Fig. 2.6). Cette gouttie`re est
place´e sous le tube pour lequel on de´sire mesurer la re´partition de de´bit pendant une
dure´e de l’ordre de la minute. L’eau collecte´e dans chaque section de la gouttie`re est
recueillie dans un flacon, pese´ se´pare´ment a` la fin de la mesure.
Ce dispositif permet donc d’obtenir des profils de de´bit line´ique avec une re´solution
spatiale de 7 cm. Cette re´solution peut paraˆıtre grossie`re, cependant il est difficile
d’aller au dela`, car l’e´coulement sous un tube se fait sous forme de gouttes ou de
colonnes liquides se´pare´es d’environ 2 cm (voir section 3.1). Il est donc ne´cessaire
d’effectuer une moyenne sur une certaine distance pour e´viter d’entacher la mesure
par des effets de discre´tisation si l’on veut obtenir des profils de de´bit continus.
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Chapitre 3
Re´sultats et commentaires
3.1 Physionomie de l’e´coulement - Re´gimes
Une caracte´ristique importante du syste`me e´tudie´ re´side dans la fac¸on dont le
liquide s’e´coulant dans le faisceau passe d’un tube a` l’autre. L’eau forme un film
mince sur le tube, et s’accumule le long de la ge´ne´ratrice infe´rieure de celui-ci. Le film
liquide se de´stabilise alors sous les effets contradictoires de la gravite´ et de la tension
interfaciale selon un processus connu sous le nom d’instabilite´ de Rayleigh-Taylor [32,
48, 49] : des gouttes re´gulie`rement espace´es se forment, avec un intervalle d’environ
10 longueurs capillaires 1. Le film e´tant alimente´ en permanence en amont par un
de´bit constant, l’amplitude de l’instabilite´ de Rayleigh-Taylor croˆıt, conduisant au
de´tachement de gouttes qui acce´le`rent sous l’effet de la gravite´ et impactent sur le
tube suivant (voir Fig. 3.1). Cet impact distribue le volume de la goutte sur un
certaine surface du tube et contribue donc a` l’homoge´ne´isation du de´bit.
Dans la gamme de de´bit ou` l’on travaille dans ces expe´riences, et ou` fonctionnent
ge´ne´ralement les installations industrielles, l’e´coulement entre tubes se fait presque
toujours sous forme de gouttes qui se de´tachent d’un tube. Un re´gime d’e´coulement
en colonnes ne peut eˆtre obtenu qu’aux de´bits les plus e´leve´s accessibles dans la
gamme disponible dans le dispositif expe´rimental.
En fonction de la valeur du de´bit, on peut distinguer essentiellement deux confi-
gurations pour l’e´coulement sur le faisceau de tubes, permettant de de´finir l’existence
1. L’expression exacte de la longueur d’onde de Rayleigh-Taylor de´pend de la ge´ome´trie du
support. Dans le cas ou` le rayon du tube sous lequel se de´veloppe l’instabilite´ est grand devant la
longueur capillaire, la longueur d’onde vaut λ = 2pi
√
2γ/ρg. Dans les conditions de l’expe´rience,
cette longueur vaut environ 2 cm, ce qui correspond a` l’observation (Fig. 3.1).
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Fig. 3.1 – Photographie en gros plan de l’e´coulement d’eau d’un tube a` l’autre,
re´alise´e avec un syste`me de vide´o rapide (500 images/s). On distingue les modula-
tions d’e´paisseur du film a` la base des tubes, lie´es a` l’instabilite´ de Rayleigh-Taylor.
Ces modulations s’amplifient et donnent lieu au de´tachement de gouttes qui im-
pactent sur le tube suivant. L’image de droite est obtenue par une ope´ration de
de´tection de bords. Les fle`ches montrent la largeur de la zone d’impact a` son maxi-
mum, visible graˆce a` l’onde qui se propage a` la surface du film liquide.
d’un de´bit critique dans ce syste`me.
– A haut de´bit, chaque tube du faisceau, quelle que soit sa distance de l’e´tage
d’alimentation, est recouvert d’un film liquide continu sur la plus grande partie
de sa surface (voir fig. 3.2-a). Les limites de ce film reculent d’un e´tage a` l’autre
sous l’effet des forces capillaires et tendent vers une position asymptotique en
bas de faisceau. Dans la suite, on de´signera cet e´tat par le terme de re´gime de
nappe 2.
– A bas de´bit, le film d’eau est entrecoupe´ de zones se`ches apparaissant a` partir
d’une certaine hauteur dans le dispositif (Fig. 3.2-b–e). La position moyenne
d’apparition des zones se`ches est d’autant plus haute dans le faisceau que le
de´bit est faible. On parlera de re´gime de de´mouillage pour parler de cet e´tat
a` de´bit de´croissant, lorsque ces zones se`ches ont tendance a` s’e´tendre dans le
2. Notons toutefois que l’utilisation du terme ✭✭nappe✮✮ est abusive, car le film liquide est inter-
rompu entre deux tubes conse´cutifs ou` l’eau s’e´coule sous forme de gouttes. Cette de´nomination a
e´te´ retenue car elle de´crit qualitativement bien la figure 3.2-a
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Fig. 3.2 – Etat de mouillage du re´seau de tubes dans une se´quence typique de
de´croissance du de´bit, pour d = 25mm et ∆h = 45mm. (a) : Γ = 0, 127 cm2/s ; (b) :
Γ = 0, 068 cm2/s ; (c) : Γ = 0, 060 cm2/s ; (d) : Γ = 0, 046 cm2/s ; (e) : Γ = 0, 037
cm2/s.
dispositif, et de re´gime de mouillage a` de´bit croissant, lorsque l’e´coulement a
tendance a` repousser les zones se`ches.
3.2 Caracte´risation des re´gimes
3.2.1 Hyste´re´sis de la fraction se`che
La technique de traitement d’images de´crite en 2.2 permet de mesurer la valeur
de l’indice d’asse`chement f en fonction de la hauteur du tube et de la valeur du
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Fig. 3.3 – Cycles d’hyste´re´sis de l’indice d’asse`chement en fonction du de´bit, pour
diffe´rents e´tages de l’expe´rience. Les tubes sont compte´s a` partir du haut du faisceau
(le tube 1 e´tant situe´ imme´diatement sous l’injecteur). Les cycles se parcourent dans
le sens des aiguilles d’une montre.
de´bit Γ.
L’e´volution de cet indice d’asse`chement en fonction du de´bit pour un tube donne´
est fortement hyste´re´tique comme le montre la figure 3.3.
Ces cycles peuvent eˆtre sche´matise´s comme le montre la figure 3.4. Ils sont par-
courus dans le sens des aiguilles d’une montre. En partant d’un de´bit e´leve´, le re´gime
de nappe peut eˆtre maintenu jusqu’a` un de´bit relativement faible Γ−i pour lequel
des zones se`ches apparaissent sur le tube i et font croˆıtre fortement la fraction de
surface se`che. A de´bit tre`s faible, le tube est pratiquement sec en totalite´ (f ∼ 1).
En faisant a` nouveau croˆıtre le de´bit a` partir de cette situation, le mouillage du tube
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Fig. 3.4 – Sche´ma du cycles d’hyste´re´sis de l’indice d’asse`chement pour un e´tage
donne´ de l’installation.
est tre`s progressif et se fait par e´largissement et coalescence des zones mouille´es. Un
film d’eau continu n’est re´alise´ qu’en faisant passer le de´bit au dessus d’une valeur
assez e´leve´e Γ+i .
Comme le montre la figure 3.3, les de´bits Γ−i et Γ
+
i sont d’autant plus e´leve´s que
l’on descend dans la cascade de tubes : les tubes les plus proches de l’alimentation
sont les plus faciles a` mouiller. Cette e´volution de Γ−i et Γ
+
i avec la distance a`
l’injecteur sugge`re qu’il existe un me´canisme de de´gradation du de´bit se de´veloppant
avec la distance parcourue par le liquide.
Les mesures d’indice d’asse`chement f peuvent e´galement eˆtre repre´sente´es en
fonction de la hauteur parcourue, pour un de´bit donne´, afin de montrer le de´veloppement
spatial du phe´nome`ne (voir fig. 3.5). La` encore, le comportement hyste´re´tique du
syste`me se manifeste, par une allure des courbes qualitativement diffe´rente suivant
que l’on travaille a` de´bit croissant ou de´croissant.
– A de´bit de´croissant, pour les grandes valeurs de Γ, l’e´coulement est en re´gime
CHAPITRE 3. RE´SULTATS ET COMMENTAIRES 125
0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1
1 3 5 7 9 11 13 15
n° tube
f
0,075
0,060
0,045
0,036
0,022
0,043
0,104
0,144
0,233
Γ (cm2/s)
dé
bi
t c
ro
iss
an
t  
   
   
 d
éb
it 
dé
cr
oi
ss
an
t
Fig. 3.5 – Evolution de l’indice d’asse`chement le long de la cascade de tubes pour
diffe´rents de´bits d’alimentation. Les courbes sombres correspondent a` la phase de
de´bit de´croissant, les courbes claires a` un de´bit croissant.
de nappe et la valeur de l’indice d’asse`chement reproduit le profil des limites
de la zone mouille´e telles qu’elles sont visibles sur la figure 3.2-a. Pour des
valeurs plus faibles du de´bit, un saut de l’indice d’asse`chement apparaˆıt a` une
certaine hauteur, d’autant plus proche de l’injection que le de´bit est faible.
– Pour les valeurs faibles du de´bit, l’indice d’asse`chement est tre`s e´leve´ partout
dans le faisceau de tubes, indiquant que l’e´coulement se fait sous la forme de
minces ruisselets couvrant une faible fraction de la surface des tubes.
– A de´bit croissant, le mouillage des tubes se fait en suivant une famille de
courbes tre`s diffe´rente du re´gime de de´mouillage a` de´bit de´croissant. Les va-
riations sont lentes et re´parties sur l’ensemble du montage : on n’observe plus
de front lie´ a` l’existence de zones se`ches a` partir d’une certaine hauteur.
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Fig. 3.6 – Etat du syste`me a` de´bit croissant, pour Φ = 25 mm, ∆h = 58mm et
Γ = 0, 067 cm2/s. L’e´coulement s’organise en canaux relativement e´troits. L’e´tat
asymptotique est atteint apre`s quelque tubes seulement.
3.2.2 Caracte´risation a` de´bit croissant
La figure 3.6 montre la carte typique de l’e´tat de mouillage du faisceau lors
d’une se´quence de de´bit croissant. L’e´coulement se concentre en de nombreux canaux
ou ruisselets relativement e´troits et de largeur sensiblement constante sur toute la
hauteur de l’installation (l’e´tat asymptotique est rapidement atteint). Cet e´tat n’est
pas sans rappeler le re´seau de ruisselets observe´ sur plan incline´ (page 29). La figure
3.5 montre que la valeur a` laquelle sature l’indice d’asse`chement en bas de faisceau
est d’autant plus faible que le de´bit est important, et qu’au dela` d’un certain de´bit,
le re´gime de nappe est atteint sur toute la hauteur.
Un exemple de mesure de cette valeur asymptotique fmax de l’indice d’asse`chement
est repre´sente´ en figure 3.7. Diffe´rents re´gimes peuvent eˆtre distingue´s :
– A faible de´bit, fmax de´croˆıt assez rapidement du fait d’un e´largissement sensible
des ruisselets s’e´coulant dans le faisceau de tubes ;
– la largeur des ruisselets plafonne ensuite a` une valeur visuellement proche
du diame`tre d’impact des gouttes sur les tubes (voir fig. 3.1). Le de´bit est
trop faible pour que statistiquement deux gouttes voisines tombent dans un
intervalle de temps suffisamment faible pour que les zones d’impact fusionnent
avant re´tractation du liquide. Deux ruisselets voisins ne pouvant fusionner,
leur largeur ne peut croˆıtre ;
– quand le de´bit atteint une certaine valeur, l’indice d’asse`chement chute brus-
quement, correspondant a` l’e´tablissement du re´gime de nappe : les ruisselets
fusionnent et les zones se`ches sont repousse´es a` l’infini. Cette transition permet
de de´finir un de´bit critique de mouillage Γ+c . Ce de´bit critique est la limite de
Γ+i pour i → ∞. Il repre´sente le de´bit au dela` duquel le syste`me est dans un
e´tat de mouillage optimal (re´gime de nappe) quelle que soit sa hauteur ;
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Fig. 3.7 – Indice d’asse`chement asymptotique en fonction du de´bit, en re´gime de
de´bit croissant (Φ = 25 mm, ∆h = 58mm). (a) : e´largissement rapide des ruisselets
a` faible de´bit ; (b) : plateau correspondant a` un e´tat de mouillage inde´pendant du
de´bit ; (c) : transition vers le re´gime de nappe ; (d) : re´gime de nappe. Le saut (c) se
produit a` Γc = 0, 132 cm
2/s.
– L’indice d’asse`chement e´volue ensuite tre`s peu en re´gime de nappe : les frontie`res
de la nappe sont presque inde´pendantes du de´bit.
3.2.3 Caracte´risation a` de´bit de´croissant
La figure 3.8 repre´sente l’e´tat de mouillage du syste`me pour un de´bit e´quivalent
a` celui de la figure 3.6. On constate que pour un meˆme de´bit, l’allure de l’e´coulement
de´pend fortement du sens de variation du de´bit. On a ici affaire a` des zones se`ches
de grandes dimensions (typiquement 10–20 cm de large) apparaissant a` une certaine
hauteur dans le faisceau, et se´pare´es par de larges zones mouille´es.
Il est inte´ressant de constater que les zones se`ches apparaissent presque toutes
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Fig. 3.8 – Etat du syste`me a` de´bit de´croissant, pour Φ = 25 mm, ∆h = 58mm et
Γ = 0, 067 cm2/s. Les zones se`ches sont assez larges et apparaissent a` partir d’une
certaine hauteur. Elles s’e´largissent assez nettement en allant vers le bas.
a` la meˆme hauteur (a` quelques tubes pre`s). Cette hauteur de´pendant du de´bit,
elle fournit une bonne caracte´risation du syste`me comme on l’expose au 3.2.3. Elle
correspond au saut d’indice d’asse`chement observe´ sur la figure 3.5.
Divergence de la hauteur de de´mouillage
La hauteur d’apparition des zones se`ches peut eˆtre mesure´e en notant la position
du saut d’indice d’asse`chement f en fonction de la hauteur (Fig. 3.5). Cette mesure
a cependant le de´savantage de favoriser les zones se`ches les plus hautes, et ne permet
pas de mesurer la hauteur moyenne a` laquelle elles apparaissent.
Une estimation de cette hauteur moyenne d’apparition des zones se`ches en re´gime
de de´bit de´croissant peut eˆtre obtenue a` partir des cycles d’hyste´re´sis de l’indice
d’asse`chement. Il suffit pour cela d’extrapoler les parties quasi-line´aires du re´gime
de nappe et du re´gime de de´mouillage pour obtenir, pour chaque tube, la valeur
moyenne du de´bit d’apparition des zones se`ches.
Un exemple de mesure de hauteur moyenne de de´mouillage en fonction du de´bit
est repre´sente´ en figure 3.9. Ces mesures montrent une divergence apparente de la
hauteur de de´mouillage au voisinage d’un certain de´bit Γ−c . On peut obtenir une
mesure de ce de´bit critique en ajustant sur les donne´es une loi de puissance du type
h = (A/(Γ−c − Γ))n.
Il est a` noter que la valeur de l’exposant n obtenue par cette technique peut
fluctuer sensiblement d’une expe´rience a` l’autre du fait du manque de pre´cision et
de la dispersion des donne´es. La valeur du de´bit critique Γ−c qui est le parame`tre
qui nous inte´resse en premier lieu, est cependant mieux de´finie, avec une pre´cision
de 10 a` 20%.
De manie`re analogue a` ce qui se passe a` de´bit croissant, le de´bit Γ+c est le de´bit
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Fig. 3.9 – Hauteur de de´mouillage en fonction du de´bit, en re´gime de de´bit
de´croissant. (Φ = 25 mm, ∆h = 58mm). La courbe continue repre´sente un ajuste-
ment d’une loi du type h = (A/(Γ−c − Γ))n. On a ici A = 0, 443, Γ−c = 0, 089 cm2/s
et n = 0, 45.
au dessus duquel le syste`me est en re´gime de nappe quelle que soit sa hauteur totale :
les zones se`ches apparaissent virtuellement a` une distance infinie de l’injecteur. Par
ailleurs, le caracte`re divergent de la hauteur de de´mouillage sugge`re une analogie
avec certaines transitions de phases dans lesquelles une longueur de corre´lation du
syste`me diverge au voisinage de la transition.
De´gradation du de´bit
Afin de mieux caracte´riser le me´canisme d’apparition de zones se`ches dans le
syste`me a` de´bit de´croissant, nous avons effectue´ des mesures de re´partition de de´bit
sous chaque tube de l’installation. Un exemple de ces mesures pour deux valeurs
du de´bit respectivement au dessus et en dessous du de´bit critique Γ+c est montre´ en
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Fig. 3.10 – Mesures de profils de de´bit line´ique local en diffe´rents e´tages de
l’expe´rience, pour un de´bit d’alimentation Γ = 0, 069 cm2/s. Tubes de diame`tre
Φ = 25mm, distance entre-axes de ∆h = 45mm. En dehors d’un effet de concentra-
tion sur les bords, le de´bit est constant d’e´tage en e´tage.
figures 3.10 et 3.11.
Les mesures de re´partition de de´bit au dessus du de´bit critique (Fig. 3.10)
montrent que cette re´partition est constante d’e´tage en e´tage : chaque tube repro-
duit le profil de de´bit de l’e´tage pre´ce´dent. La seule modification visible est une
concentration de de´bit sur les bords de la nappe, lie´e a` l’effet de bord se manifestant
par un recul des frontie`res de la nappe d’un e´tage a` l’autre (Fig. 3.2-a). On com-
prend ainsi que la hauteur de de´mouillage soit repousse´e a` l’infini dans ce re´gime :
le comportement du syste`me est inde´pendant de la hauteur, en dehors de l’effet de
bord.
Lorsque le de´bit est infe´rieur a` Γ−c (Fig. 3.11), on observe au contraire une rapide
de´gradation du de´bit d’e´tage en e´tage. Les fluctuations du de´bit a` l’e´tage d’alimen-
tation sont amplifie´es et conduisent apre`s un certain parcours au de´mouillage et a`
l’apparition de zones se`ches. Il existe donc un me´canisme de redistribution du de´bit
qui se manifeste au dessous d’une valeur critique du de´bit Γ−c , et qui conduit a`
l’appauvrissement des zones de de´bit plus faibles au profit des zones de fort de´bit.
Ce phe´nome`ne de redistribution semble eˆtre lie´ au me´canisme de formation et
de de´tachement des gouttes a` la base des tubes. On peut tenter d’en fournir une ex-
plication qualitative : a` faible de´bit, les gouttes se forment se´pare´ment, l’instabilite´
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Fig. 3.11 – Mesures de profils de de´bit line´ique local en diffe´rents e´tages de
l’expe´rience, pour un de´bit d’alimentation Γ = 0, 038 cm2/s. Tubes de diame`tre
Φ = 25mm, distance entre-axes de ∆h = 45mm. Le de´bit se de´grade fortement
d’e´tage en e´tage et conduit a` l’apparition de zones non alimente´es.
de Rayleigh-Taylor e´tant beaucoup moins cohe´rente du fait du manque de liquide.
Lorsqu’une goutte se forme, elle a` tendance a` drainer le liquide autour d’elle, tandis
que quand le de´bit est plus important et la densite´ de gouttes plus re´gulie`re, la
distance d’influence d’une goutte est limite´e par la pre´sence de ses voisines. Si une
goutte draine du liquide sur une distance plus grande que son diame`tre d’impact
sur le tube suivant, on comprend que le syste`me aille naturellement vers une am-
plification des fluctuations spatiales de de´bit. Une mode´lisation quantitative de ce
phe´nome`ne reste a` e´tablir.
3.3 Mesures de de´bit critique
Un parame`tre cle´ semblant eˆtre le rapport entre le diame`tre d’impact d’une
goutte et la distance de drainage, il e´tait inte´ressant de faire varier les conditions
d’impact des gouttes en modifiant la distance entre tubes et donc la hauteur de
chute. La variation de ce parame`tre ge´ome´trique peut eˆtre une source d’ame´lioration
sensible des performances des installations industrielles, si elle permet d’abaisser les
de´bits critiques et autorise un fonctionnement a` plus bas de´bit.
La figure 3.12 montre l’e´volution des de´bits critiques Γ−c et Γ
+
c en fonction de la
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Fig. 3.12 – Evolution des de´bits seuils avec la distance entre tubes. (•) : de´bit critique
de couverture Γ+c en phase de de´bit croissant ; (◦) : de´bit critique de de´mouillage Γ−c
en phase de de´bit de´croissant. Pour des raisons de confidentialite´, l’unite´ de de´bit
est arbitraire.
distance entre-axes ∆h des tubes.
Les re´sultats montrent que la hauteur de chute entre tubes a un effet important
sur le de´bit critique de mouillage Γ+c (a` de´bit croissant) : il diminue fortement quand
∆h passe de 45 a` 58 mm, pour ensuite se stabiliser.
Le de´bit critique de de´mouillage Γ−c e´volue globalement plus lentement dans la
gamme de distances inter-tubes explore´e et diminue d’environ 30 % sur la gamme
45 mm < ∆h < 90 mm.
La situation de re´fe´rence industrielle est un entraxe de 58 mm. On peut donc
espe´rer un gain faible sur les de´bits critiques en dilatant le´ge`rement cette distance,
au prix d’une augmentation de l’encombrement du dispositif pour le meˆme nombre
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total de tubes utilise´s.
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Conclusion
Ce me´moire pre´sente une contribution a` la compre´hension de quelques phe´nome`nes
de ruissellement en conditions de mouillage partiel. Nous avons aborde´ de manie`re
expe´rimentale et the´orique plusieurs situations faisant intervenir un liquide s’e´coulant
en re´gime permanent sur une surface incline´e, lorsque cohabitent sur le substrat
des zones se`ches et des zones mouille´es ou` l’e´coulement est canalise´. La motivation
premie`re de ce travail fut la recherche de conditions optimales de recouvrement d’une
surface par un film liquide en e´coulement en rapport avec certaines applications in-
dustrielles. Plus pre´cise´ment, dans les e´changeurs de chaleur utilise´s dans les unite´s
de distillation multi-effets de la SIDEM, ou` l’on cherche a` recouvrir un faisceau de
tubes horizontaux d’un film d’eau le plus mince possible pour des raisons d’effica-
cite´ thermique, des zones se`ches stationnaires peuvent apparaˆıtre a` bas de´bit qui
re´duisent d’autant la surface efficace du dispositif et de´gradent ses performances.
Nous avons aborde´ de manie`re expe´rimentale le ruissellement a` de´bit constant
d’un film en pre´sence de zones se`ches dans la ge´ome´trie plus simple d’un plan incline´
(Partie I), constatant que la litte´rature, tant fondamentale qu’applique´e, manquait
cruellement de re´sultats concernant ce proble`me pourtant bien de´fini. Cette e´tude
fait intervenir des liquides aux proprie´te´s bien controˆle´es de la famille des huiles sili-
cones et des surfaces de bonne qualite´ a` base de polyme`res fluore´s, qui nous ont per-
mis de faire varier divers parame`tres tels que la viscosite´ et l’angle de contact. Nous
avons ainsi re´alise´ des expe´riences originales sans e´quivalent dans les litte´ratures
fondamentale et applique´e, montrant que dans une certaine gamme de de´bit pou-
vaient exister au sein du film en e´coulement des zones se`ches stationnaires de forme
bien de´finie et reproductible. L’extension spatiale de ces zones se`ches est d’autant
plus faible que le de´bit et l’inclinaison du plan d’e´coulement sont grands (Chap.
2). Au dela` d’un certain de´bit critique, de´pendant de l’inclinaison de la plaque, le
syste`me devient instable et e´volue vers la couverture comple`te du support par un
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film liquide. On montre expe´rimentalement que l’e´volution du de´bit critique avec
l’inclinaison du support fait apparaˆıtre deux re´gimes limites, respectivement a` faible
et a` forte inclinaison, et qu’il existe une inclinaison pour laquelle le de´bit critique
est maximal (Fig. 3.7). Du point de vue des applications, il s’agit de l’inclinaison la
plus de´favorable pour couvrir une plaque avec un de´bit de liquide donne´.
Dans une large gamme de parame`tres, la forme et la stabilite´ de ces zones se`ches
sont gouverne´es par l’e´quilibre d’un bourrelet d’accumulation se formant le long
de la ligne de contact. Cette caracte´ristique fondamentale de l’e´coulement n’avait
pas e´te´ prise en compte dans les premie`res tentatives de mode´lisation de Hartley et
Murgatroyd [36,54]. Un autre mode`le duˆ a` Wilson [85] a ensuite e´te´ publie´, mais se
basant sur des hypothe`ses inapproprie´es aux cas qui nous concernent (forts nombres
de Reynolds).
Sur la base d’hypothe`ses phe´nome´nologiques, nous avons e´tabli un mode`le simple
permettant de rendre compte de nombreuses caracte´ristiques de zones se`ches ob-
serve´es (Chap. 3). Il repose principalement sur un e´quilibre entre capillarite´ et gravite´
dans la direction orthogonale a` la ligne de contact. Ce mode`le permet notamment de
retrouver la forme non triviale des zones se`ches a` l’e´chelle des expe´riences (Eq. 3.10
et 3.11, page 41). Cette forme est caracte´rise´e par un parame`tre ge´ome´trique unique
qui est le rayon de courbure de la ligne de contact au sommet de la zone se`che. Un bon
accord quantitatif est obtenu entre le rayon expe´rimental et sa pre´vision the´orique,
tant que l’angle de contact reste mode´re´ (θ < 30◦) ou que l’inclinaison de la plaque
servant de support a` l’e´coulement est forte. Afin de rendre compte des de´viations
observe´es par rapport a` ce premier mode`le lorsque l’angle de contact est plus fort,
un mode`le e´tendu a e´te´ baˆti (Chap. 4), qui prend en compte des termes ne´glige´s en
premie`re approche. On montre ainsi que les effets de courbure de la ligne de contact
et la pression hydrostatique dans le film resultant de la composante de la gravite´
normale au plan contribuent pour une part non ne´gligeable a` la stabilite´ du bourrelet
liquide. Ce nouveau mode`le permet de retrouver les caracte´ristiques ge´ome´triques
des zones se`ches dans une gamme large de parame`tres, et d’interpre´ter l’existence
d’un de´bit critique au dela` duquel elles sont emporte´es par l’e´coulement, conduisant
ainsi au recouvrement de toute la surface par un film uniforme en e´coulement.
Si notre e´tude the´orique ne permet pas de de´crire en de´tail l’e´coulement autour
d’une zone se`che, notamment de pre´voir quantitativement la de´flexion des lignes
de courant a` l’entre´e dans le bourrelet ou la forme exacte de la surface libre, elle
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permet en revanche de re´pondre de fac¸on relativement satisfaisante aux proble`mes
pose´s en de´but d’e´tude : quelle est la forme d’une zone se`che stationnaire dans un
film en e´coulement, et quelle est le de´bit minimal requis pour couvrir une plaque
d’un film uniforme et stable. Cette approche met bien en e´vidence les diffe´rents effets
physiques jouant un roˆle significatif dans l’e´quilibre du syste`me et permet sans doute
de faire un grand pas dans la compre´hension qualitative des phe´nome`nes implique´s.
Cette e´tude demanderait a` eˆtre e´tendue a` des nombres de Reynolds plus e´leve´s
qui peuvent eˆtre atteints lorsque la viscosite´ est proche de celle de l’eau. Outre le fait
que des effets inertiels peuvent intervenir dans ces situations, le traitement peut en
eˆtre conside´rablement complique´ du fait de la possibilite´ d’existence d’ondes pertur-
bant la surface libre du film [72]. On n’a alors plus affaire a` un syste`me stationnaire et
le proble`me s’en trouve conside´rablement complique´, l’arrive´e pe´riodique de vagues
d’e´paisseur comparable a` celle du bourrelet venant perturber son e´quilibre.
Nous avons tire´ profit de l’existence du dispositif de ruissellement sur plan incline´
pour explorer le phe´nome`ne de ruissellement de gouttes sur un plan incline´ (Par-
tie II). Nous avons pu mettre en e´vidence l’existence de trois principaux re´gimes
d’e´coulement (Chap. 2, fig. 2.4). Suivant leur vitesse, les gouttes peuvent adopter
une forme ovale plus ou moins allonge´e, pre´senter une pointe a` l’arrie`re, ou en-
core laisser derrie`re elles des gouttelettes plus petites e´mises pe´riodiquement. Pour
un couple fluide / substrat donne´, nous montrons que les transitions entre diffe´rents
re´gimes se font a` nombre capillaire donne´, lui meˆme fonction du nombre de Bond. Le
re´gime de gouttes pointues est interpre´te´ en termes d’angle de contact dynamique :
la transition vers ce re´gime se produit lorsque la vitesse d’e´coulement est telle que
l’angle a` l’arrie`re de la goutte atteint une valeur tre`s proche de 0◦. L’e´volution
de l’angle entre la ligne de contact et la direction de l’e´coulement a` l’arrie`re de
la goutte pointue est ensuite compatible avec le maintien de l’angle de contact a`
cette valeur, et est en accord avec un mode`le hydrodynamique d’angle de contact
(Chap. 4). Les phe´nome`nes observe´s a` l’arrie`re d’une goutte sont ainsi rapproche´s
de certaines expe´riences d’entrainement d’air ou de liquide de Blake et Ruschak [7].
Lorsque l’angle de la ligne de contact a` l’arrie`re de la goutte et la direction de
l’e´coulement atteint une valeur de 30◦ environ, le re´gime d’e´coulement n’est plus
stationnaire et des gouttelettes sont re´gulie`rement e´mises a` la pointe de la goutte.
Une interpre´tation claire de cette deuxie`me transition reste a` e´tablir. Enfin, dans
le re´gime de gouttes perlantes, l’e´mission de gouttelettes se complexifie a` mesure
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que la vitesse augmente. Dans les premiers stades de ce re´gime, des gouttelettes
de taille constante sont e´mises a` une fre´quence donne´e, puis leur taille cesse d’eˆtre
constante et des bifurcations de division de fre´quence se produisent : l’e´mission se
fait sous forme de ✭✭chapelets✮✮ de gouttes pe´riodiques. Une e´tude inte´ressante de
la dynamique d’e´mission de gouttelettes se profile, faisant intervenir une variante
de l’instabilite´ de Rayleigh avec des effets de mouillage partiel. Cette e´tude pour-
rait avoir des connexions avec les travaux existants sur le gouttage a` la sortie d’un
robinet (dripping faucet) [19].
Enfin, une grande partie de ce travail de the`se a e´te´ consacre´e a` l’e´tude du ruissel-
lement dans des re´seaux de tubes horizontaux, en rapport direct avec les installations
de distillation industrielles de la SIDEM, qui a apporte´ son soutien financier. Une
partie resteinte de ce volet de l’e´tude a e´te´ pre´sente´ dans ce me´moire, concernant le
ruissellement dans un faisceau de tubes horizontaux dispose´s en cascade. On a pu
mettre en e´vidence la complexite´ des phe´nome`nes implique´s, notamment l’existence
de me´canismes d’instabilite´ conduisant a` la de´gradation du de´bit dans l’installation
et a` l’apparition de zones se`ches au dessous d’un certain de´bit critique, assimilable a`
une transition de phases. On a e´galement montre´ que le comportement du syste`me
e´tait fortement hyste´re´tique et que le sens de variation du de´bit avait une influence
de´cisive sur son e´tat de mouillage.
Ce travail a fait intervenir des techniques expe´rimentales varie´es : traitements
de surface, traitement d’images, et a requis un effort de conception et de mise au
point de plusieurs dispositifs expe´rimentaux originaux. Ces conditions ont permis
une e´tude expe´rimentale syste´matique de plusieurs e´coulements types fortement in-
fluence´s par l’existence de conditions de mouillage partiel. Les aspects the´oriques
lie´s a` la pre´sence de lignes de contact et de surfaces libres e´tant par essence d’une
grande complexite´, nous avons fonde´ notre analyse sur des bases essentiellement
phe´nome´nologiques. Les mode`les propose´s, bien que base´s sur des hypothe`ses rela-
tivement simples voire grossie`res, permettent de rendre compte qualitativement et
quantitativement de nombre de phe´nome`nes observe´s sans recourir a` la simulation
nume´rique directe. Cette de´marche, applicable a` un grand nombre de phe´nome`nes
capillaires, montre qu’il est souvent possible d’aboutir a` une compre´hension simple,
parlante et ne´anmoins pre´cise de phe´nome`nes de nature complexe.
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Annexe A
Mode`les de ruisselet : comparaison
et validite´
Les re´sultats des mode`les de zones se`ches pre´sente´s aux chapitres 3 et 4 de´pendent
assez fortement des hypothe`ses faites sur la forme de la surface libre du liquide au
voisinage de la ligne de contact. Dans ces mode`les, nous avons assimile´ le bourrelet
liquide forme´ le long de la ligne de contact a` un ruisselet de section semi-circulaire.
Cette hypothe`se sur la forme du bourrelet reposait d’une part sur des observations
qualitatives de l’e´coulement, d’autre part sur des arguments dimensionnels compa-
rant la taille du bourrelet a` la longueur capillaire (le rapport de ces longueurs formant
un nombre de Bond que l’on estime eˆtre de l’ordre de 1 dans nos expe´riences).
Nous allons tenter ici de de´limiter le domaine de validite´ de cette approximation
et de montrer qu’elle est applicable dans la majorite´ des cas expe´rimentaux ou` nous
nous sommes place´s. Pour cela, un mode`le de ruisselet obtenu dans le cadre des
approximations de lubrification par Duffy et Moffatt [24] est compare´ au deux cas
limites que sont un ruisselet de section semi-circulaire tel qu’il a e´te´ utilise´ dans
nos mode`les, et un ruisselet ✭✭plat✮✮ de grande largeur et de section rectangulaire.
Ces deux cas limites correspondent respectivement a` un petit nombre de Bond (la
capillarite´ domine) et a` un grand nombre de Bond (la gravite´ domine et aplatit le
bourrelet).
Cette comparaison est faite en gardant a` l’esprit que l’essentiel dans nos mode`les
n’est pas tant de de´crire avec pre´cision la forme du bourrelet que d’estimer cor-
rectement les parame`tres que sont sa hauteur au centre H , sa section S, la vitesse
moyenne de l’e´coulement sur une section de bourrelet U et le de´bit Q = SU .
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A.1 Caracte´ristiques des diffe´rents mode`les
0-a a y
z
h(y)θ
g cos α
u(y,z)
g sin α
θ
Fig. A.1 – Ruisselet sur un plan incline´ : notations
La comparaison porte sur trois mode`les de ruisselet de largeur constante, s’e´coulant
paralle`lement a` la pente sur un plan incline´ d’une angle α par rapport a` l’horizon-
tale. On ne´glige donc ici la composante de la gravite´ orthogonale a` la direction
de l’e´coulement qui existe dans la situation d’un bourrelet bordant une zone se`che
e´tudie´ dans la partie I, ainsi que l’asyme´trie du profil qui peut en re´sulter. On sup-
pose donc que cette e´ventuelle asyme´trie n’a qu’un effet secondaire sur la hauteur et
la section du bourrelet, ou sur le de´bit de liquide s’e´coulant a` l’inte´rieur, du moins
tant que sa taille n’exce`de pas quelques longueurs capillaires.
Les notations communes aux diffe´rents mode`les sont de´finies sur la figure A.1.
Les seules forces s’exerc¸ant dans la direction de l’e´coulement e´tant la gravite´ et les
contraintes visqueuses, on a dans tous les cas :
u(y, z) =
ρg sinα
2η
(2hz − z2) (A.1)
Pour des raisons de simplification, on introduit une longueur capillaire effective
lc,α, base´e sur la composante de gravite´ normale au plan de l’e´coulement, et un
nombre de Bond B, de´finis par :
lc,α =
√
γ
ρg cosα
(A.2)
B =
a
lc,α
(A.3)
ou` a est la demi-largeur du ruisselet a` sa base.
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On peut e´galement introduire les grandeurs sans dimension suivantes :
H∗ =
H
lc,α
(A.4)
S∗ =
S
l2c,α
(A.5)
Q∗ =
Q
Ucl2c,α tanα
(A.6)
A.1.1 Trickle de Duffy et Moffatt
Duffy et Moffatt [24] ont e´tabli un mode`le analytique de ruisselet s’e´coulant en
re´gime visqueux sur une surface incline´e (viscous trickle). Ce calcul est effectue´ dans
les hypothe`ses classiques de la lubrification :
– e´coulement de type visqueux (e´quilibre local entre contraintes visqueuses et
composante de la gravite´ paralle`le a` l’e´coulement),
– variations d’e´paisseur du film faibles (∂yh ≪ 1) et gradients (de vitesse, de
pression) ne´gligeables dans la direction y (∂y ≪ ∂z , ∂x)
La principale limite de ces hypothe`ses est qu’elles ne s’appliquent qu’a` des si-
tuations ou` l’angle de contact θ est petit. Cependant, cette approche a le me´rite
de donner une solution analytique valable pour tout nombre de Bond. Par ailleurs,
on verra par la suite que cette solution est en assez bon accord avec les cas limites
B → 0 et B → ∞ qui sont des solutions exactes. On dispose ainsi d’un tre`s bon
outil pour de´terminer la limite de validite´ de chacun de ces cas limites.
La solution de Duffy et Moffatt fournit le profil de ruisselet suivant :
h(y) = lc,α tan θ
coshB − cosh By
a
sinhB
(A.7)
La hauteur au centre (y = 0) ve´rifie donc donc :
H∗ = tan θ tanh
B
2
(A.8)
La section du ruisselet est e´gale a`
S =
∫ a
−a
h(y)dy = 2l2c,α tan θ
(
B
tanhB
− 1
)
(A.9)
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soit
S∗ = 2 tan θ
(
B
tanhB
− 1
)
(A.10)
Enfin le de´bit Q dans le ruisselet est donne´ par la relation :
Q =
∫ a
−a
∫ h(y)
0
u(y, z)dzdy (A.11)
soit
Q∗ =
1
9
tan3 θ
(
15B coth3B − 15 coth2B − 9B cothB + 4) (A.12)
A.1.2 Ruisselet semi-circulaire (B → 0)
Le cas d’un bourrelet de section semi-circulaire a de´ja e´te´ utilise´ dans les mode`les
de la partie I. Au sens strict, ce mode`le n’est valable que pour un bourrelet de
dimensions infiniment petites (B → 0), dont la forme n’est gouverne´e que par les
effets de tension de surface.
Dans cette limite, le profil de l’interface est le suivant :
h(y) =
(( a
sin θ
)2
− y2
)1/2
− a
tan θ
(A.13)
soit une hauteur maximale au centre donne´e par :
H∗ = B
1− cos θ
sin θ
(A.14)
La section est donne´e par
S = H2
θ − sin θ cos θ
(1− cos θ)2 (A.15)
d’ou`
S∗ = B2
θ − sin θ cos θ
sin2 θ
(A.16)
La vitesse moyenne U = S−1
∫
udS a e´te´ calcule´e au chapitre 3.1.2 de la partie
I et dans la re´fe´rence [62]. Elle vaut :
U = m
g sinα
ν
H2 (A.17)
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ou` m est un facteur de forme de´pendant faiblement de l’angle de contact et valant
environ 0,23 dans la gamme d’angles de contact explore´e expe´rimentalement [62].
On en de´duit le de´bit total dans le ruisselet :
Q∗ = mB4
(1− cos θ)2(θ − sin θ cos θ)
sin4 θ
(A.18)
A.1.3 Ruisselet plat (B →∞)
z
H
a-a y
Fig. A.2 – Mode`le de ruisselet a` grand nombre de Bond. Profil re´el (trait continu)
et profil mode`le d’e´paisseur constante (tirets).
Lorsque les dimensions du ruisselet sont grandes, il ressent fortement les effets
de la gravite´ qui lui donnent une forme aplatie. Dans la limite B → ∞, la largeur
du ruisselet est tre`s grande devant son e´paisseur on peut donc ne´gliger les effets de
bord et conside´rer que le profil de ce ruisselet est rectangulaire, avec une e´paisseur
de liquide constante e´gale a` l’e´paisseur d’e´quilibre d’une flaque (Fig. A.2. Cette
e´paisseur est donne´e par (voir e´quation 3.19 page 43) :
H∗ = 2 sin
θ
2
(A.19)
Le calcul de la section est imme´diat :
S∗ = 4B sin
θ
2
(A.20)
Enfin l’expression du de´bit est obtenue facilement :
Q∗ =
16
3
B sin3
θ
2
(A.21)
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A.2 Comparaison des trois mode`les
Les trois mode`les pre´sente´s ci-dessus sont compare´s ici du point de vue des
grandeurs inte´ressantes pour la mode´lisation du bourrelet bordant les zones se`ches
sur un plan incline´, a` savoir son e´paisseur au centre H , sa section S et le de´bit de
liquide a` l’inte´rieur Q, grandeurs intervenant dans les diverses e´quations d’e´quilibre
et de conservation des chapitres 3 et 4 de la partie I.
La figure A.3 compare les e´paisseurs de ruisselet H∗ donne´es par les diffe´rents
mode`les (e´quations A.8, A.14, A.19), en fonction du nombre de Bond (soit de la taille
du ruisselet, toutes choses e´gales par ailleurs). Pour les faibles nombres de Bond
(B < 1), le mode`le de ruisselet semi-circulaire est en parfait accord avec le mode`le
de Duffy et Moffatt. Au dela de B = 2, cette approximation devient mauvaise, et
c’est le mode`le de ruisselet plat qui donne la meilleure valeur approche´e. On note
que la valeur asymptotique du mode`le de Duffy et Moffatt n’est pas strictement
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0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
H*
Duffy
plat
circ.
Fig. A.3 – Hauteur au centre du ruisselet pour les diffe´rents mode`les, calcule´e pour
θ = 30◦
ANNEXE A. MODE`LES DE RUISSELET : COMPARAISON ET VALIDITE´ 145
0 2 4 6 8 10
B
2.5
5
7.5
10
12.5
15
17.5
20
S*
Duffy
plat
circ.
Fig. A.4 – Section du ruisselet pour les diffe´rents mode`les, calcule´e pour θ = 30◦
e´gale a` l’e´paisseur du ruisselet plat. Cette diffe´rence est lie´e aux approximations de
lubrification, qui ne sont valables qu’a` petit θ. Les calculs pre´sente´s ici correspondent
a` θ = 30◦, qui n’est de´ja plus un angle ✭✭petit✮✮ pour les fonctions trigonome´triques
intervenant dans les expressions de H . Pour B → ∞, c’est le mode`le de ruisselet
plat qui doit eˆtre conside´re´ comme exact, puisqu’il ne fait pas intervenir d’hypothe`se
sur l’angle de contact.
La section du ruisselet (fig. A.4) dans le mode`le semi-circulaire s’e´carte du mode`le
de Duffy et Moffatt a` partir de B = 2. Au dela de B = 3, le mode`le de ruisselet
plat donne une bonne approximation de la section S∗. La pente asymptotique des
mode`les de ruisselet plat et de Duffy et Moffatt est le´ge`rement diffe´rentes pour les
meˆmes raisons que ci-dessus, a` savoir la validite´ restreinte aux petits θ du mode`le
de Duffy et Moffatt.
Enfin on peut e´galement comparer les pre´visions de de´bit Q∗ des trois mode`les
(Fig. A.5). Encore une fois, le mode`le de ruisselet semi-circulaire cesse d’eˆtre valable
a` partir de B = 2 environ. Le mode`le de Duffy et Moffatt n’est pas d’une grande
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Fig. A.5 – De´bit dans le ruisselet pour les diffe´rents mode`les, calcule´ pour θ = 30◦.
L’interpolation donne´e par l’e´quation A.22 est repre´sente´e en pointille´s.
utilite´ a` grand nombre de Bond, car l’e´cart de pente avec le mode`le de ruisselet plat
est trop important du fait de l’appromation de petit angle de contact. Pour cette
raison, on a pre´fe´re´ comparer les mode`les limites a` un mode`le interpole´ de la fac¸on
suivante :
1
Q∗int
=
1
Q∗circ
+
1
Q∗plat
(A.22)
Cette interpolation suit les mode`les limites pour B → 0 et B → ∞, et est en
assez bon accord avec le mode`le de Duffy dans la partie interme´diaire, ou` il semble
qu’aucun des deux mode`les limites ne donne une approximation satisfaisante du
de´bit Q.
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A.3 Limite de validite´ du mode`le de bourrelet
semi-circulaire
Les re´sultats de calculs pre´sente´s dans la section pre´ce´dente laissent apparaˆıtre
aue le mode`le de ruisselet semi-circulaire n’est plus valable au dela` de B = 2 environ
pour θ = 30◦. Pour ge´ne´raliser ce re´sultat a` tout angle de contact, on peut estimer
que la validite´ de ce mode`le limite s’arreˆte au point ou` l’e´paisseur H pre´vue est e´gale
a` celle pre´vue par l’autre mode`le limite (ruisselet plat).
De l’e´galite´ des e´quations A.14 et A.19, on de´duit un nombre de Bond critique :
Bc =
2 sin θ sin θ
2
1− cos θ (A.23)
A ce nombre de Bond correspond un de´bit interpole´ dans le bourrelet (eq. A.22)
e´gal a` environ la motie´ du de´bit dans le mode`le ✭✭ruisselet plat✮✮, soit un de´bit de :
Qc =
16
3
sin θ sin4 θ
2
1− cos θ Ucl
2
c,α tanα (A.24)
Au dela` de ce de´bit, le bourrelet ne peut plus eˆtre conside´re´ comme semi-
circulaire. On peut calculer a` partir de quelle abscisse xc (compte´e depuis le sommet
d’une zone se`che) cette approximation n’est plus valable. Le de´bit dans le bourrelet
est en effet e´gal au de´bit line´ique du film Γ collecte´ sur une largeur xc (cf. e´quation
3.3 page 40). On en de´duit :
xc =
16
3
sin θ sin4 θ
2
1− cos θ
Ucl
2
c,α tanα
Γ
(A.25)
Un calcul de cette abscisse critique en fonction du de´bit Γ pour deux angles de
contact diffe´rents couvrant les deux types de reveˆtement de surface utilise´s dans
les expe´riences est repre´sente´ en figure A.6. Pour les deux valeurs de θ, on a trace´
l’e´volution de xc en fonction de Γ pour diffe´rentes inclinaisons α (10
◦, 30◦, 60◦ et
80◦). Les caracte´ristiques Uc et lc sont celles de l’huile silicone 47V20. Les courbes
en trait gras montrent la limite d’existence des zones se`ches (de´bit critique Γc me-
sure´ expe´rimentalement). Dans l’ensemble des expe´riences, la demi-largeur des zones
se`ches n’exce`de pas 10 cm. Il faut donc sur la figure A.6 de´terminer pour quelles
inclinaisons l’abscisse critique xc de´finie par l’e´quation A.25 risque d’eˆtre atteinte.
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Fig. A.6 – Abscisse a` partir de laquelle l’approximation de bourrelet circulaire n’est
plus valable, pour θ = 20◦ et θ = 53◦ (e´quation A.25). La courbe en trait gras
repre´sente la limite expe´rimentale Γc d’existence des zones se`ches. Le domaine grise´
repre´sente la gamme d’abscisses accessible expe´rimentalement
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Quelle que soit la valeur de l’angle de contact, on constate que xc est supe´rieur
a` 10cm de`s que α > 30◦. Pour des inclinaisons importantes (α > 60◦), l’abscisse
critique est meˆme tre`s grande devant les dimensions de l’expe´rience (xc > 100 cm).
En conclusion, sauf pour les inclinaisons les plus faibles du plan de l’e´coulement,
on peut conside´rer que l’approximation de bourrelet semi-circulaire permet d’en
estimer raisonnablement les parame`tres inte´ressants que sont H , S et Q = SU .
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Re´sume´
L’e´coulement d’un fluide sur une surface incline´e en conditions de mouillage partiel
existe dans de nombreuses situations de la vie courante et dans des applications indus-
trielles varie´es. A faible de´bit, des zones se`ches stationnaires peuvent exister au sein d’un
film en ruissellement, qui compromettent le fonctionnement de certains e´changeurs de cha-
leur. Nous avons entrepris une e´tude expe´rimentale syste´matique de l’e´coulement d’un film
d’huile silicone sur un plan incline´ convenablement traite´ pour obtenir un angle de contact
statique fini (partie I). Nous montrons que des zones se`ches stationnaires de forme bien
de´finie et reproductible existent dans une certaine gamme de de´bit, et qu’elles sont sup-
prime´es au dessus d’un de´bit critique. Nous proposons une mode´lisation de ces phe´nome`nes
base´s sur de subtils e´quilibres entre les effets de la gravite´, de la viscosite´ et de la capil-
larite´ rendant compte des observations dans une large gamme de parame`tres. Au premier
ordre l’e´quilibre du bourrelet liquide de´limitant une zone se`che re´sulte d’une compen-
sation de son poids par les effets capillaires, et pour les forts angles de contact et des
inclinaisons faibles du plan de l’e´coulement, des effets secondaires lie´s a` la courbure de la
ligne de contact et a` la pression hydrostatique dans le film jouent un roˆle non ne´gligeable
et de´terminent la stabilite´ du syste`me. Nous avons e´galement aborde´ le ruissellement de
gouttes sur un plan incline´ (partie II), pour lequel nous mettons en e´vidence l’existence de
re´gimes d’e´coulement varie´s. Suivant leur vitesse, les gouttes peuvent eˆtre ovales, pointues
ou perlantes. Une interpre´tation de l’existence du re´gime de gouttes pointues base´e sur
un mode`le d’angle de contact dynamique est propose´e. Enfin, nous pre´sentons quelques
re´sultats qualitatifs sur l’e´coulement d’eau dans un faisceau de tubes tel qu’on en rencontre
dans certains e´changeurs de chaleur (partie III).
mots-cle´s : mouillage, de´mouillage, film, surface libre, goutte, capillarite´,
angle de contact
Summary
Many everyday situations and industrial applications involve a fluid flowing over an
inclined surface under partial wetting conditions. At low flow rate, stationary dry patches
can exist within a flowing film, which may lead to a loss of efficiency of certain heat
exchangers. We made a systematical experimental study involving a film of silicone oil
flowing over an inclined plane, which was properly coated in order to obtain a finite
static contact angle (part I). We show that stationary dry arches with a well defined and
reproducible shape exist within a range of flow rates. They are swept away by the flow over
a critical flow rate. We suggest a model for these phenomena, based on subtle equilibrium
between gravity, capillarity and viscosity, which recovers the behaviour of the system in a
wide range of parameters. At the lowest order, the equilibrium of the liquid ridge which
forms near the contact line results from a balance between its weight and capillary forces,
and for high contact angles and low inclinations of the plate, secondary effects arising
from the curvature of the contact line and hydrostatic pressure within the film become
non-negligible and set the stability of the system. We also studied drops running over an
inclined plate (part II), and show various flow regimes. Depending on their velocities, drop
can be oval, cornered or pearling. We suggest an interpretation of the existence of cornered
drops, based on a model of dynamical contact angles. Finally, we present a few qualitative
results on the flow of water over an array of tubes similar to those present in some heat
exchangers (part III).
key-words :wetting, dewetting, film, free surface, drop, capillarity, contact
angle
